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INTRODUCTION GENERALE  
Introduction Générale 
 
 Ces dernières années ont montré des fluctuations très importantes du prix du baril de pétrole. 
Celles-ci reflètent entre autre une demande mondiale grandissante en hydrocarbures, notamment en 
raison de la croissance extraordinaire de certains pays en voie de développement, comme l’Inde et la 
Chine, en passe de devenir des puissances économiques incontournables. Mais, la volatilité du marché 
reflète aussi les craintes et les incertitudes quant aux réserves mondiales disponibles, ou exploitables. 
Pour certains champs pétroliers le taux de récupération n’excède pas le quart des hydrocarbures 
disponibles. Cette situation est parfois seulement due à l’équilibre financier entre investissements à la 
production et marges bénéficiaires, mais parfois aussi à des difficultés techniques en relation avec le 
type de gisement. Cependant, avec les fortes augmentations couplées du prix de vente et de la 
demande, les compagnies pétrolières s’intéressent de plus en plus aux réservoirs pétroliers jusqu’alors 
considérés comme non rentables. Dans ces cas il s’agît naturellement d’optimiser le rendement de ces 
derniers en investissant dans l’infrastructure de production. Ces investissements se basent sur des 
études avancées qui font appel à des outils de simulation numérique couplés, et qui permettent 
d’améliorer les estimations de productibilité par une meilleure prise en compte des phénomènes 
mécaniques et physiques ayant des impacts sur les cinétiques de production et le taux de récupération. 
La prise en compte des effets hydromécaniques (couplages entre propriétés mécaniques d’un milieu 
poreux perméable et l’écoulement d’un fluide à travers le réseau poreux) constitue une avancée 
majeure dans ce domaine, notamment lorsque les variations de contraintes au sein du réservoir en 
cours de production provoquent des changements significatifs au niveau des propriétés d’écoulement 
des hydrocarbures. C’est particulièrement le cas des réservoirs peu consolidés, mais aussi des 
réservoirs plus compacts dits de Haute Pression / Haute Température (HP/HT), qui représentent une 
fraction notable des gisements d’hydrocarbure mis en exploitation actuellement. Dans le cadre des 
réservoirs peu consolidés (en général, peu enfouis), les variations de contraintes sont souvent faibles, 
mais inversement, les variations des propriétés d’écoulement qui leur sont associées peuvent être 
importantes, compte tenu des grandes compressibilités des milieux fortement poreux. Les réservoirs 
HP/HT (en général, plus enfouis) sont souvent plus compacts, mais les variations de contraintes 
peuvent y être plus importantes. Les modèles de simulation numérique utilisés dans ces études sont 
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construits et paramétrés selon les données expérimentales obtenues en laboratoire lors d’essais 
hydromécaniques sur échantillons de roches réservoir. 
Enfin, dans le cadre des accords internationaux de réduction des gaz à effet de serre, les 
compagnies pétrolières sont de plus en plus sollicitées, notamment à travers des projets pilotes, pour 
mettre en pratique le concept de la séquestration de gaz carbonique en formations géologiques. En 
effet, le stockage souterrain de CO2 par injection dans des aquifères salins profonds, ou dans des 
réservoirs d’hydrocarbures deplétés, est perçu comme une des solutions les plus prometteuses pour 
réduire l’impact de l’activité économique sur le réchauffement planétaire global qui menace nos 
sociétés. Pour l’heure, cette perspective combine des projets pilotes sur site, des simulations 
numériques et l’expérimentation en laboratoire. De même qu’en ingénierie des réservoirs pétroliers, 
les études expérimentales en laboratoire sur les effets hydromécaniques (incluant les interactions 
roche/fluide agressif) sont essentielles pour mettre en œuvre l’injection souterraine du gaz carbonique 
dans des conditions de sécurité, et en assurant sa séquestration sur des échelles de temps 
significatives. 
Ce travail de thèse est principalement motivé par les besoins de caractérisation expérimentale 
dans le domaine des comportements hydromécaniques des roches réservoir. Le travail vise à mesurer, 
analyser, modéliser et donc prévoir les évolutions de la porosité, mais aussi du champ de perméabilité 
sous l’action d’un champ de contraintes représentatif des conditions de réservoir. L’étude porte sur 
des grés et des carbonates, roches représentatives de la plupart des réservoirs pétroliers. L’originalité 
du travail repose 1) sur la mise en œuvre et le développement d’un équipement expérimental nouveau 
destiné à réaliser des mesures de perméabilité tri-dimensionnelles sous chargement hydrostatique ou 
déviatorique, 2) sur une approche multi-échelles intégrant différentes techniques d’analyse, afin de 
caractériser les microstructures représentatives des roches, ainsi que leur évolution sous chargement 
mécanique dans différents régimes de déformation, et enfin, d’en tenir compte dans l’interprétation 
des mesures d’écoulement macroscopiques. Cette approche aura permis certaines améliorations des 
modèles hydromécaniques standard en tenant compte de paramètres liés à l’évolution de la 
microstructure, et notamment du réseau poreux. 
Cette thèse a été le fruit d’une collaboration étroite, avec mise en commun de moyens 
techniques, expérimentaux et numériques, et du savoir faire du LMS et l’IFP. Plus précisément, les 
mesures d’écoulement sous chargement et l’analyse numérique des données, les analyses structurales 
par tomographie RX et la modélisation de réseau poreux, ainsi que la modélisation numérique 
d’écoulement ont été menées à l’IFP. Les analyses par mesures de champs de déformation 
multiéchelles sous chargement in situ, l’identification des mécanismes de déformation mis en jeu et 
l’élaboration de géomatériaux modèles ont été réalisées au LMS. 
 Ce manuscrit est construit en six chapitres. Le Chapitre 1 inscrit cette étude dans son contexte 
et rend compte de l’importance d’une collaboration étroite entre géomécaniciens et ingénieurs de 
réservoirs. Ce premier chapitre introductif et bibliographique présente les concepts généraux 
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permettant de relier la perméabilité aux caractéristiques de la roche, ainsi que les études 
expérimentales permettant de rendre compte des évolutions de cette propriété sous sollicitations 
mécaniques sur lesquelles nous avons basé notre travail.  
Le Chapitre 2 présente une partie importante de la méthodologie expérimentale mise en œuvre 
dans cette étude. Cette méthodologie repose sur une caractérisation fine de la structure initiale et de 
ses modifications après essais de compression  des matériaux d’étude, et ce à différentes échelles. Les 
essais de caractérisation du comportement hydromécanique sont réalisés sur un dispositif original et 
unique, qui fera l’objet d’une description détaillée. Celui-ci n’ayant pas été mis à l’épreuve avant le 
commencement de cette thèse, nous tacherons de présenter les principaux développements apportés, 
mais également d’en définir les limites.  
Le Chapitre 3 rend compte des résultats d’essais sur les grès de Fontainebleau et de Bentheim. 
Après une présentation détaillée de ces matériaux, quelques rappels théoriques sur les mesures des 
paramètres poroélastiques sont exposés. Le calcul de ces paramètres et de l’ensemble des propriétés 
mesurables par ce dispositif permet de s’assurer, par leur confrontation aux données disponibles dans 
la littérature, de la validité de nos mesures. La seconde partie de ce chapitre rend compte du 
comportement hydromécanique de ces deux types de grès sous sollicitations hydrostatiques et 
uniaxiales. Cette étude a fait l’objet d’un article accepté pour publication dans Pure and Applied 
Geophysics qui constitue la seconde partie de ce chapitre. Les capacités de notre dispositif permettent 
de mettre en lumière l’impact d’effets expérimentaux, localisé à l’interface entre les pistons et 
l’échantillon, sur les mesures classiques de perméabilité et de rendre compte de l’impact de la 
fracturation sur les évolutions des perméabilités directionnelles.  
Une seconde campagne expérimentale visant à définir le comportement hydromécanique du 
carbonate d’Estaillades est présenté dans le Chapitre 4. La campagne de mesure expérimentale 
repose alors sur la réalisation d’essais en chargement proportionnel, pouvant être plus représentatif 
des évolutions du champ de contrainte mesurables sur un champ en cours de production. Une 
fluctuation notable des propriétés mécaniques et des propriétés de transport peut être mise en évidence 
entre les différents échantillons testés. Sur la base d’une caractérisation fine de la structure de ce 
matériau, ces fluctuations peuvent être expliquées en premier lieu par son degré d’hétérogénéité. La 
compilation et la normalisation des pressions seuils caractéristiques de l’endommagement irréversible 
de ce matériau permettent de définir une nouvelle expression de l’enveloppe de rupture de ce 
carbonate, fonction du coefficient de chemin de chargement K.  
Le Chapitre 5 se présente sous la forme d’un article, présentant une étude prospective sur les 
apports conjoints de la microtomographie et de la modélisation réseau pour prédire la dépendance en 
pression des propriétés de transport de roches réservoir, en se basant sur des réseaux de pore à 
géométrie simplifiée mais représentatifs de la structure des roches, et en y implémentant des lois de 
compressions locales à l’échelle des pores. Les prévisions des évolutions de perméabilité calculées 
par ce type d’approche sont comparées aux résultats expérimentaux obtenus sur le grès de Bentheim 
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et le carbonate d’Estaillades. Leur représentabilité ainsi que les améliorations pouvant être apportées à 
ce type d’approche sont alors discutées. 
Les résultats d’essais in-situ d’extensométrie par mesure de champs font l’objet du Chapitre 6. 
L’application de cette technique à nos matériaux d’études permet d’apporter un complément 
d’information sur l’influence des hétérogénéités de structures sur les mécanismes de déformations. 
Cette technique permet une approche intégrée et complémentaire à différentes échelles d’observation, 
les corrélations étant réalisées sur des images acquises lors d’essais sur échantillons macroscopiques, 











Concepts fondamentaux et éléments 
bibliographiques 
Chapitre 1 - Concepts fondamentaux et éléments bibliographiques 
 
La littérature sur la dépendance de la perméabilité d’une roche à la contrainte est très riche 
et on y trouve notamment un assez grand nombre d’études expérimentales. Ces études portent sur une 
grande diversité de matériaux géologiques soumis à différents états de contraintes en fonction du 
champ d’application visé. Les études de réservoir focalisent essentiellement sur des matériaux de type 
arénite comme les grès ou de type calcarénite comme certains carbonates, pouvant présenter 
différents degrés de consolidation. Les premières études ont cherché à déterminer des lois de pression 
effective pour l'évolution de la perméabilité, obtenues par la réalisation d’essais en condition 
hydrostatique. La prise en considération d’un champ de contrainte déviatorique dans des études 
ultérieures a constitué une avancée majeure, permettant de reproduire expérimentalement des 
conditions in-situ de réservoir.   
L’objectif  de ce chapitre n’est pas de dresser une liste exhaustive de l'ensemble de ces résultats 
de recherches, mais de présenter les concepts importants et de résumer les études expérimentales 
permettant de situer notre propre travail dans le contexte général, et sur lesquelles nous nous 
appuierons dans les chapitres suivants. Après avoir rappelé des notions fondamentales relatives à la  
perméabilité, quelques modèles permettant de relier cette propriété aux caractéristiques de la roche, 
seront présentés brièvement. Nous présenterons alors quelques résultats majeurs de travaux 
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1.1. Introduction : Géomécanique et Ingénierie de Réservoir 
 
1.1.1. Compaction à l’échelle du réservoir 
 
Durant les premières années de l’exploitation d’un gisement, la récupération dite primaire se 
fait essentiellement par drainage contrôlé. Les mécanismes de cette récupération reposent sur la 
poussée hydraulique des fluides sous pression dans le réservoir. L’extraction de ces fluides engendre 
une diminution de la pression de pore, dite déplétion, au sein du réservoir et se traduit alors par une 
augmentation de la contrainte effective. De par l’extension latérale importante des réservoirs, la 
contrainte verticale exercée sur ceux-ci tend à augmenter plus rapidement que la contrainte 
horizontale. Cette modification du champ de contrainte appliqué sur le réservoir cause une 
compaction de celui-ci. En conséquence, cette compaction induit une déformation de la structure de la 
roche et de l’espace poreux associé.  
 
Figure 1.1 : Schéma simplifié d’un réservoir et chronologie des mécanismes mis en place au cours de la 
production. 
 
Dans le contexte pétrolier actuel, une grande partie de la production est issue de réservoirs peu 
consolidés généralement localisés à des profondeurs moins importantes. Dans ce cas, l’augmentation 
de contrainte entraîne une modification de la structure poreuse du matériau. La prédiction de 
l’ampleur de ces modifications structurales constitue alors un enjeu majeur pour les ingénieurs de 
réservoir, et ce, afin d’optimiser les taux de récupération et de garantir un meilleur contrôle des 
cinétiques de production. 
Si les déformations affectant la structure de la roche sont limitées et gardent un caractère 
purement élastique, c’est à dire réversible, la compaction tend à améliorer la production du réservoir. 
En effet, elle permet une préservation, voire une augmentation de la pression de fluide, et améliore les 
capacités de production en drainage contrôlé. A titre d’exemple, la production du champ de 
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Bachaquero, au Venezuela, a été assuré à plus de 50% par ces mécanismes de compaction (Merle et 
al. 1976).   
Cette compaction peut néanmoins s’étendre aux couches sous et sus-jacentes (Segall, 1989) et 
être à l’origine de phénomènes de subsidence en surface, c’est à dire une baisse du niveau de la 
surface (voir figure 1.2). L’ampleur de cette subsidence varie fortement suivant les réservoirs 
exploités. En effet, elle peut être limitée ; par exemple, Maury et Grasso (1990) relèvent des taux de 
subsidence inférieurs à 6cm sur une durée d’exploitation de 30 ans du champ gazier de Lacq, dans le 
sud de la France. Au contraire, les taux de subsidence peuvent être très importants, et avoir des 
conséquences sur les infrastructures d’exploitation, et donc avoir des répercutions économiques, mais 
également environnementales (Boutéca et al. 1996). Un exemple célèbre est celui du champ d’Ekofisk 
en mer du Nord, pour lequel des taux de compaction maximum de 42cm/an ont été enregistrés (Sylte 




Figure 1.2 : Illustrations des phénomènes de subsidences observables en surface : (a) Photographie d’un poteau 
sur lequel est reporté le niveau de la surface en 1925 et 1955. Une subsidence d’environ 15m en 50ans induite 
par l’exploitation d’un aquifère carbonaté à Bakersfield en Californie, est observable (Xu et Nur, 2001). (b) 
Élévation d’une borne incendie de 4m au dessus de la surface, en raison de la subsidence induite par la 
production d’un champ de pétrole et de gaz à Long Beach, Californie (source : http://www.npd.no). (c) 
Photographies d’une plateforme pétrolière dans le bassin d’Ekofisk, en Mer du Nord, prises respectivement en 
1973 et 1984 (Sulak, 1990). 
 
En termes d’infrastructures, la compaction peut également causer d’importants dommages au 
niveau des puits. Particulièrement observés dans le cas des réservoirs peu consolidés, les mécanismes 
de compaction sous l’effet de la déplétion peuvent causer une déformation importante, pouvant 
conduire à la rupture des casings. Par exemple, près d’un millier de puits du champ de Belridge en 
Californie ont subi d’importants dommages en raison de la forte compressibilité, liée à une forte 
porosité, des réservoirs (diatomites) exploités sur ce champ (Fredrich et al., 2000). Da Silva et al. 
(1990) notent également la rupture de plus de 90 casings induite par une augmentation des contraintes 
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axiales et radiales appliquées sur les puits, lors de l’exploitation de réservoirs carbonatés de forte 
porosité, sur un champ de Mer du Nord.   
Si la compaction peut être à l’origine d’endommagement des infrastructures, celle-ci peut 
également avoir un impact important sur la productivité d’un réservoir. En effet, la compaction tend à 
diminuer sensiblement la porosité de la roche, et par conséquent sa perméabilité (Ostermeier, 2001). 
Si la contrainte appliquée sur le réservoir devient suffisamment importante, elle peut induire une 
déformation irréversible de la structure de la roche qui se traduit généralement par une forte 
diminution de plus ou moins uniforme sa porosité. En effet, l’endommagement du réservoir peut se 
traduire par la mise en place de structures pouvant, d’une part, limiter les possibilités d’écoulement, 
telles que les bandes de compaction (Sternlof et al., 2006), ou d’autre part, modifier les chemins 
d’écoulements à grande échelle, tels que les fractures observées dans certains réservoirs carbonatés de 
Mer du Nord (Prevost et Chin 1994). Nous redéfinirons plus en détails ces mécanismes 
d’endommagement dans les sections 1.3. et 1.4. 
Récemment, Morton et al. (2006) montrent l’évolution couplée entre taux de subsidence et  
productivité d’un champ en Louisiane (voir Figure 1.3.). Dans cette région, la subsidence est liée à 
deux mécanismes ; la production induit d’une part la compaction du réservoir, et d’autre part, la 
réactivation d’une faille normale en marge des champs producteurs. La conséquence directe de la 
subsidence est une inondation de la plaine deltaïque dans cette région. Morton et al. (2006) montrent 
une corrélation étroite, spatiale et temporelle, entre les pertes de surface émergée et les taux de 
production. La subsidence est en effet maximale au pic de production et tend à diminuer à mesure que 
la production décline.  
 
 
Figure 1.3 : Evolutions couplées de l’inondation d’une plaine deltaïque, liée à la subsidence à l’échelle 
régionale, et des productions d’hydrocarbures des champs pétroliers avoisinants (d’après Morton et al. 2006) 
 
Une autre grande partie de la production mondiale provient également de réservoirs fortement 
enfouis dits « Haute Pression / Haute Température ». En raison de leur enfouissement important les 
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réservoirs HP/HT sont fortement consolidés et donc très résistants. La productivité de ce type de 
réservoir est en règle générale assurée par un important réseau de fractures. Les déformations 
enregistrées sur ce type de réservoirs sont faibles, mais peuvent conduire à une très forte accumulation 
de contraintes. Sous l’effet de la déplétion, les mécanismes les plus importants ne sont plus liés à la 
compaction mais à la fracturation et la modification de la conductivité hydraulique des fractures. En 
effet, les déformations tendent à se localiser essentiellement dans les fractures, et en altère la 
perméabilité. De par la forte accumulation de contrainte, l’endommagement à l’échelle du réservoir 
peut se traduire par une fracturation intense, qui peut avoir des répercussions importantes sur la 
productivité, par la modification des chemins préférentiels d’écoulement (Heffer et al., 1994). 
 
1.1.2. Importance d’une approche à différentes échelles d’investigation  
 
Pour les raisons invoquées dans la section précédente, la compréhension et la prise en compte 
des mécanismes physiques pouvant avoir un impact sur les cinétiques et les taux de production d’un 
réservoir pétrolier constituent un enjeu majeur en ingénierie de réservoir. David et Le Ravalec-Dupin 
(2007) montrent l’effort mis en œuvre au cours des dix dernières années afin de développer des 
simulateurs de réservoir intégrant les modèles géomécaniques. Ces modèles reposent sur la 
considération du couplage entre la roche et les fluides en place, et tentent de définir les effets de la 
diminution de pression de pore sur la phase solide, et les effets de la déformation de la phase poreuse 
associée sur les propriétés d’écoulement. Une approche classique consiste à lier la perméabilité à une 
variable d’état dépendante des modifications de la contrainte effective mesurable en laboratoire. 
David et Le Ravalec-Dupin (2007) rendent comptent des difficultés liées à la mise en œuvre d’un tel 
couplage. Celles-ci sont dues aux comportements mécaniques complexes des géomatériaux, mais 
également à la complexité des interactions entre les propriétés de transport et les modifications de 
structures d’une roche sous sollicitations mécaniques.  
En règle générale, ces interactions sont étudiées en laboratoire, sur des échantillons de roche de 
taille pluri centimétrique, et ce au moyen de mesures physiques réalisées en cours d’essais de 
sollicitations mécaniques. Ces mesures fournissent des données pour l’élaboration des lois de 
comportement macroscopiques. Mais, l’application plus générale de ces lois aux roches réservoir 
pétroliers en exploitation nécessite aussi une caractérisation fine et une paramètrisation qui puisse 
rendre compte de l’impact de la microstructure et de son évolution sous chargement mécanique, au 
cours du temps, sur les propriétés d’écoulement macroscopiques. Ce passage « micro – macro » a 
aussi pour but d’établir des lois de comportement macroscopique, mais qui soient basées sur les 
mécanismes microphysiques réellement mis en jeu à l’échelle pertinente de la structure du matériau. 
Ces lois, dites relations constitutives, permettent d’extrapoler le comportement caractérisé en 
laboratoire, dans des conditions particulières, et sur un nombre d’échantillons caractéristiques 
restreint, aux roches réservoir en cours de production en général. 
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Notre travail se situe précisément dans cette perspective multi échelles et se base sur les 
approches ‘micro–macro’, afin d’apporter une interprétation unifiée des différentes observations 
expérimentales réalisées au cours de ce travail, mais aussi en tenant compte de celles déjà rapportées 
dans la littérature, dont nous faisons une présentation succincte dans la suite de ce chapitre. 
 
1.2. Notions de perméabilité 
  
La facilité avec laquelle un fluide va pouvoir s'écouler au sein d'un milieu poreux dépend de 
sa viscosité d’une part et de la perméabilité du milieu d’autre part. Ce paramètre est généralement 
déterminé par des essais en laboratoire. On introduit ainsi le concept de mobilité qui n'est autre que le 
rapport entre la perméabilité du matériau considéré et la viscosité du fluide interstitiel. 
 
1.2.1. La loi de Darcy 
 
Darcy utilise un dispositif de mesure d'écoulement unidirectionnel dans une colonne de sable 
homogène (figure 1.4). Il montre que le débit du fluide à travers cette colonne est proportionnel au 
gradient de pression entre les extrémités de la colonne de sable. En faisant varier les propriétés du 
fluide percolant et en modifiant la géométrie du dispositif, c’est à dire la section S, ΔH la distance 
















               
Cette relation relie le débit Q et les paramètres : 
S, ΔH et Δx ne dépendant que de la géométrie du dispositif. 
ρg et µ, fonction du type de fluide utilisé, définissant son 
poids volumique et sa viscosité dynamique.  
Le facteur de proportionnalité k représente la perméabilité 
intrinsèque du milieu poreux. 
 
En définissant la vitesse de Darcy vD et en notant le 
différentiel de pression ΔPp entre les extrémités du système, la 














 . (1.2) 
 
Figure 1.4: Schéma de l’expérience  
    de Darcy 
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La perméabilité k est homogène à une surface, et s'exprime donc en m2. Toutefois, en raison des 
valeurs très faibles rencontrées sur des échantillons naturels, il est plus commun de travailler en Darcy 
(1D = 0.987.10-12m2), voire en milliDarcy (1mD= 0.987.10-15 m2). La détermination de la perméabilité 
en laboratoire repose sur différents modes opératoires, l'un d'entre eux étant l’application d’un 
écoulement à travers l’échantillon et l’enregistrement de la perte de charge associée.  
 
1.2.2. Limites de la loi de Darcy 
 
La simplicité de la relation  (1.2) repose sur un certain nombre de conditions d'écoulement : 
 
• La matrice solide doit être homogène et isotrope. Cette condition est rarement vérifiée dans le cas 
des matériaux poreux naturels. La phase solide montre généralement une variabilité spatiale et 
son organisation peut être fortement hétérogène. L'écoulement peut aussi être facilitée dans une 
direction donnée, suggèrant alors une anisotropie structurale. Dans ce cas, la perméabilité ne peut 
plus être exprimée sous la forme d'un scalaire, mais prend la forme d'un tenseur symétrique de 





k ⋅ gradPp, (1.3) 
où 
€ 
vD est le vecteur d’écoulement. 
 
• Le fluide doit être homogène et incompressible. Cette condition, bien que respectée lors de 
l'utilisation d'une phase liquide impose un certain nombre de corrections lorsque l'on utilise un 
gaz. Un effet mis en jeu en présence d'un gaz est le glissement moléculaire. Contrairement aux 
liquides, un gaz adhère moins aux parois solides du milieu poreux, et par conséquent le profil de 
vitesse est fortement modifié. Klinkenberg (1941) introduit un nouveau paramètre αk (coefficient 
de Klinkenberg) et propose une loi permettant de relier la perméabilité apparente mesurée  kmes à 
la perméabilité vraie du milieu k : 
€ 










 , (1.4) 
où <Pp> est la moyenne arithmétique des pressions d’entrée et de sortie, et αk dépend des 
dimensions des pores et du gaz utilisé (Iffly, 1956) 
 
• Il ne doit pas y avoir de réaction entre le fluide et la matrice solide. Cette condition est 
généralement vérifiée en utilisant un fluide non réactif, ou en injectant des gaz rares à travers 
l'échantillon.  
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• La condition d'application de la loi de Darcy la plus restrictive repose sur la considération d’un 
flux laminaire, où les mouvements du fluide sont dominés par les forces visqueuses. Cela est 
vérifié lorsque le débit du fluide est faible et que les lignes de champ de l'écoulement restent 
parallèles. Lorsque la vitesse du fluide augmente, le flux devient turbulent, et les forces d'inertie 
sont dominantes ; la loi de Darcy n'est alors plus applicable. Le nombre de Reynolds, qui quantifie 
le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses, est utilisé comme critère pour 
distinguer les régimes laminaire, turbulent et transitoire. Bear (1972) montre que la loi de Darcy 
est valide pour un nombre de Reynolds compris entre 1 et 10 (voir Figure 1.5.a). 
La figure 1.5.b. présente les résultats d'une modélisation aux éléments finis d'un écoulement de 
fluide autour d’une inclusion solide, dans un capillaire droit, pour chacun des régimes. Dans le cas 
laminaire, on voit que les lignes d'écoulement restent parallèles au passage de l'inclusion. Dans le 
régime laminaire non linéaire, le flux et le champ de pression restent homogènes dans le capillaire, 
mais on note la formation de deux zones de convection en aval de l'inclusion. Enfin, en régime 
turbulent, on voit clairement que la présence de l'inclusion génère une forte perturbation du champ 
de pression.  
 
Figure 1.5 : (a) Régimes d'écoulements et limites de validité de la loi de Darcy (Bear, 1982) et (b) modélisation  
en éléments finis, réalisée sous Comsol Multiphysics, des différents régimes d’écoulement pour une inclusion 
sphérique dans un capillaire droit 
 















Lorsque l'exposant m=1, la loi (1.5) est linéaire et l'on se trouve dans le cas d'un écoulement 
laminaire. Au regard de la figure 1.5., le rapport  k/µ n'est autre que la pente de la droite définie 
dans l'intervalle de validité de la loi de Darcy. Lorsque l'exposant est différent de 1 et le nombre de 
Reynolds devient très grand, le régime est turbulent et la loi de Darcy n'est plus applicable. Dans le 
cas des roches très peu perméables à matrice minérale très fine et à faible gradient hydraulique, 
l'écoulement peut être dominé par les forces d'adsorption. Dans ce cas, l'écoulement est quasi nul 
et la loi d'écoulement n'est plus linéaire.  
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1.3. Perméabilité et caractéristiques du milieu poreux 
 
1.3.1. Relations porosité/perméabilité 
 
a) Modèles élémentaires 
En ingénierie pétrolière, l'un des paramètres auquel on pense associer la perméabilité est la 
porosité, car elle constitue une caractéristique du milieu poreux déduite facilement des mesures 
diagraphiques sur champs. La porosité correspond au rapport entre le volume des vides et le volume 
total de la roche. En effet, la perméabilité est fonction de la densité, de la taille caractéristique des 
pores mais également de la connectivité entre les pores. L'une des premières formulations disponibles 
dans la littérature est énoncée dans le cas d'un milieu poreux très simplifié, représenté par des 
capillaires droits de rayon Rc et de porosité ϕ. A partir de la formulation de Poiseuille, la perméabilité 




8 . (1.6) 
 
Cette expression peut prendre plusieurs formes par l'introduction de nouvelles quantités telles que 
le rayon hydraulique Rh, défini comme le rapport entre volume des pores Vp et leur surface Sp, ou la 









. (1.7) et (1.8) 
                       
L'approche empirique la plus couramment utilisée et de laquelle dérive un certain nombre de 
méthodes d'estimation de la perméabilité, à partir des caractérisations du milieu poreux est celle de 










La constante CKC est fonction de la géométrie du milieu poreux. Elle dépend d’un facteur 
caractérisant la forme des pores et du coefficient de tortuosité τ, défini par le rapport entre la distance 
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b) Amélioration de ces modèles 
L'approche de Kozeny-Carman est encore largement utilisée dans le domaine pétrolier pour 
évaluer la perméabilité d’une couche, et de nombreuses études ont visé à améliorer cette relation 
empirique.  
 
En suivant une approche différente et en réduisant le réseau poreux à un seul capillaire tortueux 
équivalent, Walsh et Brace (1984) proposent une nouvelle relation empirique en introduisant 







Le coefficient af est un facteur de forme de la porosité qui peut être considéré comme constant et 
proche de 2,5. 
 
Chillingar (1964) a compilé un grand nombre de données issues de la littérature sur un grand 
nombre d'échantillons et vérifie globalement l'existence d'une relation empirique exponentielle entre 
perméabilité et porosité (cf. figure1.6.).  
 
 
Figure 1.6 : Évolution des perméabilités en fonction de la porosité pour des échantillons naturels (d'après 
Chillingar, 1964) 
 
L'une des dernières en date est proposée par Cerepi et al. (2002), qui introduit des exposants 
ajustables dans la formulation originelle : 
 
€ 




Ces auteurs ont montré qu'une fois les coefficients calés sur des résultats expérimentaux, cette 
formulation donne une meilleure approximation de la perméabilité pour les roches de faible 
perméabilité.  
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Ces différents modèles donnent une première approximation de l'ordre de grandeur de la 
perméabilité, mais ces relations ne prennent pas en compte la totalité des facteurs intervenant dans 
cette dépendance. Ainsi, Scheidegger (1963) énonçait qu'il est "évident qu'aucune relation simple ne 
puisse exister entre porosité et perméabilité"; en effet, la perméabilité n'est pas directement 
déterminée par la porosité, mais plutôt par les structures caractéristiques de cette porosité (distribution 
spatiale et connectivité) (Guéguen et Palciauskas, 1992).  
 
 c) Modèle Grain Pore Throat (GPT) 
A l'échelle du pore deux structures peuvent être distinguées : de ‘larges’ cavités qui 
constituent l’essentiel de la porosité sont interconnectées par des seuils beaucoup plus étroits. Ces 
seuils de pores sont le lieu de pertes de charges les plus importantes et leur taille va donc contrôler la 
perméabilité (figure 1.7). 
 
Figure 1.7 : Structures observables à l'échelle de la microstructure, le pore et le seuil, lieu d’étranglement des 
profils de vitesse. 
 
Pour obtenir une estimation plus réaliste des propriétés de transport d'une roche, Chauveteau 
(2002) propose un modèle (Grain Pore Throat, GPT) permettant de dériver des équations analytiques 
à partir d'une représentation simple du milieu poreux. Il prend en compte la géométrie des pores et des 
seuils de pores, et il suppose que leur densité est statistiquement égale au nombre de grains. Partant de 
l'hypothèse selon laquelle la porosité est reliée à la surface spécifique des pores, par l'introduction 






En supposant que la diminution de porosité d’une roche sédimentaire résulte d’un dépôt de 
matière uniforme sur l’ensemble de la surface des grains, il définit la porosité résiduelle ϕρ comme la 
porosité occluse lorsque tous les seuils de pores sont fermés. Il dérive l’expression de perméabilité 
suivante :  
€ 
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La figure 1.8. présente une compilation de données de perméabilité acquises sur des grès de 
Fontainebleau. On peut constater que le modèle GPT rend mieux compte des résultats expérimentaux 
que la loi de Kozeny-Carman pour les porosités inférieures à 10%. 
 
 
Figure 1.8 : Synthèse de résultats expérimentaux sur un grès de Fontainebleau et confrontation des modèles de 
Kozeny-Carman et du modèle GPT. 
 
 
1.3.2. Influence de la présence d'argiles 
 
De nombreuses études rendent compte de l'altération de la perméabilité due à la présence et la 
détérioration des argiles. En raison de la complexité des assemblages argileux, un grand nombre 
d'interactions sont possibles entre les fluides interstitiels et la matrice argileuse. Le premier effet 
notable est le gonflement des argiles telles que la montmorillonite. L'étude la plus célèbre dans ce 
domaine est celle de Moore et al. (1982) qui montre que la perméabilité d'échantillons gréseux peut 
être diminuée de façon importante par le gonflement de telles argiles. Ces auteurs montrent que 
l'utilisation d'une solution de forte salinité peut permettre de stabiliser ces argiles.  
 
Khilar et Fogler (1983) mettent en évidence la mise en circulation de particules fines par 
défloculation des argiles en faisant varier la salinité du fluide de pore et le sens de l'écoulement. Ils 
confirment les résultats de Moore et al. (1982) en observant que les perméabilités restent stables pour 
de fortes salinités, tandis que pour des solutions faiblement concentrées, les seuils de pore sont 
obstrués par ces particules fines. 
 
McLathie et al. (1957) comparent les évolutions de perméabilité sous contraintes d'échantillons 
présentant des concentrations en argile variables. Ils montrent que la diminution de perméabilité est 
beaucoup plus importante pour des échantillons contenant des argiles (voir figure 1.9.). Ils mettent 
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également en évidence la non réversibilité de la perméabilité après déchargement, due à la 
déformation plastique des argiles contenues dans l'espace poreux.  
 
 
Figure 1.9 : Effet de la présence d'argiles sur les évolutions de perméabilité normalisée en fonction de la 
contrainte effective (d’après Mc Latchie et al., 1957).  
 
 
1.4. Influence de la pression sur la perméabilité 
 
 La compréhension des phénomènes qui régissent les évolutions de propriétés de transport au 
sein d’une roche poreuse sous sollicitation mécanique constitue un enjeu majeur dans de nombreux 
domaines de recherche, que ce soit, en Ingénierie de Réservoir, en hydrologie, ou plus récemment 
pour répondre aux problématiques de stockage profond de déchets. Ainsi, on trouve un très grand 
nombre d'études expérimentales et théoriques dans la littérature. De manière générale, la perméabilité 
diminue sous l'effet de la compaction (Wilhemi et Somerton, 1967; Brace et al. 1968; Zoback et 
Byerlee 1975; Le Guen 1991; David et al. 1994), mais elle peut également augmenter sous l'effet de 
l'endommagement mécanique (Rhett et Teufel 1992a; Zhu et al. 1997). Une revue bibliographique des 
études de laboratoire est proposée par Heiland (2003).  Nous dressons dans cette section une 
compilation des principaux résultats expérimentaux. 
 
1.4.1. Perméabilité et contraintes effectives 
 
De même que la pression de confinement, la pression de pore a pour effet de déformer la 
matrice minérale. En revanche, s'agissant d'une pression interne, l'application d'une pression de pore 
entraîne une dilatation de la porosité. La pression de pore et la pression de confinement agissent de 
façon antagoniste sur les déformations du réseau poreux et par conséquent sur les propriétés 
hydrauliques. Pour des roches saturées, la contrainte moyenne à considérer est la contrainte effective 
σ’ définit comme : 
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€ 
σ '=σ − bPp . (1.14) 
Dans cette relation, σ est la contrainte moyenne totale égale à la trace du tenseur des contraintes, Pp  
est la pression de fluide interstitiel et b est le coefficient de Biot, compris entre 0 et 1.  
 
De nombreux résultats expérimentaux (Zoback et Byerlee, 1975; Warpinsky et Teufel, 1992,…) 
montrent que le coefficient de Biot est fonction du type de matériaux étudiés, qu'il peut varier selon le 
domaine de pression investigué et qu’il tend à diminuer puis à se stabiliser lorsque l'on effectue des 
cycles successifs de charge-décharge de l'échantillon. La diminution du coefficient de Biot est 
attribuée aux fermetures des fissures dans l'échantillon. Ceci a pour effet d'augmenter fortement 





où Kd et Ks sont respectivement le module d'incompressibilité du matériau en régime drainé et le 
module d'incompressibilité de la phase solide. Le cas b = 1 se rencontre lorsque la matrice solide est 
considérée comme indéformable sous l'effet de la pression externe. L’autre cas extrême où le 
coefficient b est quasi nul peut être rencontré lorsque le matériau est très compact, comme certaines 
quartzites, les marbres, et certains calcaires très cimentés ou bien encore les argilites de couverture 
très compactes. Dans le cas des grès, David et Darot (1989) montrent que le coefficient b est de 
l'ordre de 0,6. De plus pour des grès de faibles perméabilités, Walls et al. (1982) montrent que 
l'influence de la pression de pore sur la perméabilité est plus forte que celle de la pression de 
confinement. 
 
Néanmoins, la contrainte effective de Biot contrôle la réponse mécanique (déformation), mais pas 
nécessairement la perméabilité. En effet, Bernabé (1986) montre clairement que le coefficient de 
contrainte effective pour la perméabilité est différent de celui de Biot. David et Darot (1989) 
observent des différences de comportement des perméabilités d'un grès de Fontainebleau, selon que 
l'on considère une évolution avec la pression de pore ou avec la pression de confinement. En traçant 
les isoperméabilités dans un repère (Pc,Pp), ils observent des droites parallèles de pente b. Ils montrent 
alors que la perméabilité est contrôlée par une loi de type pression effective, en exprimant cette 
pression effective sous la forme : 
€ 
P'= Pc −βPp . (1.16) 
où β est le coefficient de contrainte effective et quantifie l’influence de la pression de pore sur la 
perméabilité. 
 
Le coefficient de contrainte effective dépend du type de roche est peut être supérieur à 1, en règle 
générale lorsque la roche contient une fraction importante d’argiles. A titre d’exemple, Walls (1981 ; 
cité par Ghabezloo et al. (2009)) reporte une large fluctuation de ce coefficient entre 1,2 pour des grès 
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‘propres’ et 7,1 pour des grès contenant 20% d’argiles. Dans ce cas, ces résultats montrent que la 
perméabilité est plus sensible à la variation de pression de pore qu’à la variation des contraintes 
externes.  
  
1.4.2. Perméabilité sous chargement isotrope 
 
a) Interprétation des données expérimentales 
L'une des premières études est celle de Brace et al. (1968) qui ont mesuré les évolutions de 
perméabilité du granite de Westerly sous l'effet d'une augmentation de pression de confinement. Le 
résultat majeur de cette étude, et qui donna lieu à nombres d'observations similaires, est une 
diminution de la perméabilité à mesure que l'on augmente la pression de confinement. Cette 
diminution est la conséquence d'une déformation de la microstructure du réseau poreux, se traduisant, 
pour ce matériau, par la fermeture des microfissures qui contrôlent les propriétés de transport. La 
modification du réseau poreux tridimensionnel peut par ailleurs modifier la connectivité et modifier 
les trajets d'écoulement dans la roche.  
 
Une étude préliminaire de Fatt et Davis (1952) sur des échantillons de grès soumis à une 
contrainte hydrostatique montre une évolution en deux temps de la perméabilité. Ils observent tout 
d'abord une diminution rapide et non linéaire de la perméabilité, puis une stabilisation du taux 
diminution vers une évolution linéaire.  
Plus tard, David et al (1994) décrivent trois mécanismes à l'origine des trois régimes d’évolutions 
de perméabilité observés (voir figure 1.10): 
• lors les  premiers incréments de pression, la fermeture des fissures entraîne une forte chute de 
perméabilité dans le cas des roches cristallines et plus généralement des roches de faible porosité ; 
• ensuite, la variation de perméabilité est liée à la déformation élastique du réseau poreux ; 
• enfin, la variation de perméabilité résulte des déformations irréversibles de la structure poreuse 
lorsque la pression de confinement devient suffisamment élevée. Cette phase est généralement 
précédée d’un régime de déformation inélastique, durant lequel la baisse de perméabilité tend à 
s’accélérer. 
 
En incluant la phase de fermeture des microfissures ainsi que celle de fermeture élastique des 
pores, Keaney et al. (1998) montrent que la quantité de fluide stockée dans le volume poreux est 
affectée, mais dans une moindre mesure que la perméabilité. Alors que la première diminue d’un 
facteur 2, la seconde diminue d’environ un facteur 10. Ces mesures tendent à confirmer l’hypothèse 
de la fermeture des microfissures, qui ne représentent qu’une faible fraction du volume poreux total. 
Elles constituent toutefois les microstructures influençant le plus fortement la valeur de perméabilité.  
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Figure 1.10 : Évolution des perméabilités de quatre grès en fonction de la pression de confinement, dans le 
domaine de déformation élastique uniquement (a) et pour l’intégralité du chargement incluant le domaine de 
déformation plastique (b) (d'après David et al., 1994). 
 
 
 b)  Modèle d'évolution de perméabilité par la fermeture des fissures 
 Walsh (1981) propose une loi d'évolution de la perméabilité liée à la fermeture des fissures. 
Dans ce modèle mécanique simplifié, les effets de tortuosité engendrés par l'augmentation des 
surfaces de contact sur la fracture au cours du chargement sont négligés. Sur la base d'un grand 
nombre de données expérimentales sur des roches fissurées, il propose la relation suivante, 
€ 





















où la population des fractures est caractérisée par w0 leur largeur initiale et h l'écart type de la 
distribution de hauteurs des aspérités. Le rapport P/P0 est la pression appliquée normalisée par la 
pression initiale, et kP0 est la perméabilité initiale.  
 
c) Modèle d'évolution de la perméabilité par déformation élastique des pores 
David et al. (1994) montrent l'existence d'une relation linéaire entre la perméabilité et la 
contrainte effective (dans un diagramme semi logarithmique) après la phase de fermeture des fissures. 
Ils déduisent une loi empirique d'évolution de la perméabilité, par l'introduction d'un paramètre de 
sensibilité à la pression γ: 
€ 
k = kP0 ⋅ exp −γ P '−P0( )[ ]
€ 
, (1.18) 
où k est la perméabilité à la pression effective P' et kP0 est la perméabilité initiale à P0.  
 
Notons que dans cet article, les auteurs définissent la pression effective sans introduire le 
coefficient de Biot. Ces auteurs compilent les différentes valeurs du paramètre γ pour un grand 
nombre de types de roches. Les valeurs de γ sont comprises entre 6,62.10-3 MPa-1  dans le cas du grès 
       (a)         (b) 
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de Boise et 18,1.10-3 MPa-1 pour le grès de Rothbach (voir figure 1.10.a). Ils constatent que les roches 
les plus poreuses présentent un coefficient γ plus faible, c’est à dire que leur perméabilité est moins 
sensible à la pression. 
 
d) Perméabilité et déformation irréversibles des pores 
Zhang et al. (1990) montrent l'existence d'une pression critique Pcr  ou P*, au delà de laquelle 
on enregistre un effondrement de la porosité de manière irréversible. Les auteurs proposent un modèle 
où la pression critique d'effondrement des pores est inversement proportionnelle à une puissance de la 
porosité. Ceci s’explique par une plus faible densité de contacts entre grains et par conséquent, lors 
d'un chargement, une concentration des contraintes au niveau des contacts, ce qui favorise la 
fissuration intragranulaire et donc le phénomène de ‘pore collapse’ ou effondrement de la porosité. 
Dans le cas de notre étude, nous reviendrons plus en détail sur ce modèle dans le chapitre 4. 
Dans l’étude de David et al. (1994), le phénomène d'effondrement des pores est particulièrement 
bien marqué pour le grès de Boise. Ce grès de forte porosité montre une faible évolution de la 
perméabilité dans le régime pseudo-élastique, mais celle-ci chute soudainement à la pression critique. 
Les autre grès, qui ont subi une diminution plus importante de perméabilité dans le domaine élastique, 
montrent à contrario une diminution plus faible au delà de la pression critique. Cette observation est 
en accord avec les résultats préliminaires de Holt (1990) obtenus sur le grès de Red Wildmoor (25% 
de porosité), montrant une plus forte dépendance à la pression hydrostatique des échantillons 
initialement les moins perméables. 
 
 
1.5. Perméabilité et contraintes déviatoriques 
 
Bien qu’expérimentalement plus simples à réaliser, les essais en chargement hydrostatiques 
ne représentent pas de façon réaliste les états de contraintes subies par un réservoir. En effet, lors de la 
mise en production d'un réservoir, la pression de fluide va diminuer. Cette diminution de pression de 
pore a pour effet d'augmenter la pression effective. En raison de l'étendue des couches dans la 
direction horizontale, on admet que l'augmentation de contrainte effective se traduit essentiellement 
par une augmentation de la contrainte effective verticale. On parle alors de compaction oedométrique. 
Il est donc important de considérer des essais sous chargement déviatorique. Nous présentons dans 
cette section, les principaux résultats disponibles dans la littérature et nous différencions les essais 
réalisés en condition de chargement triaxiale, qui sont les plus communs, et les essais en condition de 
chargement à rampe proportionnelle, plus adaptés aux études de réservoir. 
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1.5.1. Évolution de Perméabilité et mode de rupture 
   
Dans le domaine élastique, les observations faites pour les chargements isotropes sont 
également valables pour les chargements déviatoriques : on constate également de faibles diminutions 
de perméabilité liées à la compaction élastique des pores. Pour des niveaux de chargement plus 
importants, deux régimes sont identifiés (Wong et al. 1997) : 
• le régime fragile, pour lequel l’endommagement est localisé et se traduit par la rupture fragile de 
l’échantillon. Celle-ci est précédée d’une dilatation plus ou moins importante. 
• le régime cataclastique, mettant en œuvre des mécanismes de déformation ductile à plus forte 
contrainte effective. L’endommagement s’exprime alors différemment, de façon plus ou moins 
localisée, en fonction de la nature de la roche, de sa porosité initiale et du type de chargement 
réalisé. A forte contrainte effective, l’endommagement est diffus et se traduit par la mise en place 
des mécanismes d’effondrement de la porosité, décrit par Zhang et al. (1990). A plus faible 
contrainte effective et plus fort déviateur, celui-ci peut se traduire par la localisation selon des 
bandes de compaction (Olsson 1999,  Klein et al. 2001, Fortin et al. 2006). 
 
a) Régime fragile 
Pour des échantillons soumis à des pressions de confinement faible (inférieures à 20MPa), 
Wong et al. (1997) observent d’abord, une augmentation linéaire de la contrainte effective en fonction 
de la déformation volumique. Après avoir atteint un pic, la contrainte décroît brutalement et fortement 
pour se stabiliser à un palier. On parle alors de rupture fragile. Une observation des microstructures 
créées lors de ce régime montre l’existence de bandes de cisaillement (Bésuelle et al., 2000 ; David et 
al., 2001 ; Sulem et Ouffroukh, 2006a). A l’approche du maximum de contrainte caractéristique de la 
rupture, les auteurs montrent une augmentation de la porosité liée à une phase de dilatance de la 
roche. Ce type de mécanisme peut être mis en évidence par l'enregistrement de l'activité acoustique 
lors du chargement (Pissarenko et Gland, 2001; Fortin et al., 2005). Au voisinage du pic, 
l'augmentation de l’intensité des émissions acoustiques traduit la libération d'énergie liée à la 
microfracturation lors de la phase de dilatance. 
Cette augmentation de la porosité avant la rupture a un impact important sur les évolutions de 
perméabilité, elle peut s’accompagner d’une augmentation de la perméabilité comme cela est observé 
dans le cas de grès de faible porosité. A titre d’exemple, ce type d’évolution est reporté pour les grès 
de Flechtinger, de porosité inférieure à 10% et illustré par la figure 1.11.b (Heiland et Raab, 2001) et 
sur le grès de Tennessee de porosité moindre compris entre [4,5-7,5]% (Keaney et al., 1998) et sur les 
roches cristallines tel que le granite de Westerley (Zoback et Byerlee, 1975). 
Inversement, Zhu et Wong (1997) montrent une diminution de la perméabilité dans le régime 
fragile, pour des grès plus poreux (voir figure 1.11.a). Ils interprètent cette diminution comme le 
résultat de la fracturation granulaire qui augmente la tortuosité du réseau poreux. Une autre 
 24 
PERMEABILITE ET CONTRAINTES DEVIATORIQUES  
interprétation de ce comportement lors de la dilatance est avancée par Boutéca et al. (2000) ; ces 
auteurs expliquent que la fissuration intergranulaire facilite les mouvements de grains et à pour effet 
une augmentation de la tortuosité et une réduction de la section des pores. 
Dans le cas de grès moins poreux, Zhu et Wong (1997) montrent également une augmentation de 
la perméabilité avec le chargement. Dans ce cas, la fissuration a pour effet d’augmenter la 
connectivité du réseau poreux et facilite donc la circulation de fluide.  
 
 
Figure 1.11 : Exemples d’évolutions de la perméabilité en régime de déformation fragile : (a) la rupture induit 
une diminution de la perméabilité du grès de Béréa (d’après Zhu et Wong, 1997), (b) la rupture induit une 
augmentation de la perméabilité du grès de Flechtinger (d’après Heiland et Raab, 2001) 
 
 
Les évolutions de perméabilité dans le régime fragile sont donc complexes, et peuvent être 
interprétées très différemment. Boutéca et al. (2000) proposent que cette évolution de perméabilité 
dépend essentiellement du chemin de contrainte ; ils postulent une relation linéaire, empirique reliant 
la variation de perméabilité  et l'état de contrainte
€ 
∂P'
∂q  avec k la perméabilité, q la contrainte 
déviatorique et P' la contrainte moyenne effective. 
 
 
b) Régimes compactant cisaillant et cataclastique 
Pour des échantillons soumis à des pressions de confinement plus importantes (supérieures à 
60MPa), Wong et al. (1997) observent un écrouissage progressif apparaissant après le domaine de 
déformation élastique. Il n’y a pas de rupture proprement dite, car aucun maximum de contraintes 
n’est atteint. Ce régime dit cataclastique ne montre pas de bandes de cisaillement, mais plutôt un 
effondrement de la porosité liée à une fissuration intragranulaire. En réponse à cette forte diminution 
de porosité, la perméabilité décroît brutalement à la pression seuil d’effondrement des pores (Zhu et 
Wong, 1997).  
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Dans le cas de grès fortement poreux, la compaction peut être localisée au sein de bandes se 
propageant plus ou moins orthogonalement à la direction d’application de la charge axiale. Le 
développement de ce type de mécanismes a été observé sur des grès de porosité comprise entre 13 et 
28% (Olsson et Holcomb, 2000, Klein et al. 2001, Fortin et al. 2006). A partir d’observations de la 
microstructure réalisées sur le grès de Bleurswiller (porosité de 25%), Fortin et al. (2005) montrent 
une très forte diminution de la porosité au sein de ces bandes, en raison d’une intense microfissuration 
intragranulaire. En conséquence, les auteurs observent également une diminution importante de 
perméabilité mesurée dans la direction transverse à ces bandes qui agissent comme des barrières à 
l’écoulement. Dans ces zones compactées, la perméabilité déduite d’informations microstructurales, 
peut montrer une diminution de 2 ordres de grandeur (Holcomb et Olsson, 2003). L’analyse post-
mortem d’échantillons de Grès de Rotbach, réalisée par Louis et al. (2007) suggère que ce type 
d’endommagement serait lié à l’homogénéité de la microstructure de la roche saine.  
 
1.5.2. Importance du chemin de chargement 
 
Les études expérimentales présentées précédemment ont été réalisées en condition dite 
triaxiale, l’augmentation de la pression effective étant obtenue par augmentation de la contrainte 
axiale à pression de confinement constante. Les conditions de chargement réalisées en laboratoire 
feront l’objet d’une présentation plus détaillée en introduction du chapitre 4. Néanmoins, ces 
conditions peuvent diverger significativement des évolutions des états de contrainte estimées sur 
champs au cours de la production.  
Rhett et Teufel (1992b) montrent l'importance du chemin de chargement sur les évolutions de 
compressibilité et de perméabilité d'une roche. Ils montrent dans un premier temps, que les 
déformations observées sur les grès du réservoir d'Ekofisk ne sauraient s'expliquer par un chargement 
oedométrique, mais nécessitent la prise en compte d'une augmentation de contrainte horizontale 
représentant 50% de l'augmentation de contrainte verticale liée à la déplétion du gisement. D’après 
leurs conclusions, il serait préférable de reproduire les conditions de déplétion par la réalisation 
d'essais proportionnels, qui prennent en compte une variation simultanée des contraintes axiale et 
radiale. 
Ces auteurs ont également mesuré les évolutions de perméabilité d'un grès de Mer du Nord pour 
plusieurs chemins de chargement. Ils définissent le chemin de chargement K comme le rapport entre 
la variation de la contrainte effective horizontale Δσh et la variation de la contrainte effective verticale 
Δσv. Les essais sont réalisés par diminution de la pression de pore en maintenant une contrainte axiale 
σv constante, et la variation de la contrainte de confinement σh  leur permet d'atteindre la valeur de K 
souhaitée. La figure 1.12 montre les résultats ainsi obtenus. 
On constate que l'évolution de perméabilité dépend fortement des chemins de chargement; celle-
ci diminue lorsque K=1, et augmente lorsque K=0,15 et 0,25. Les auteurs n’expliquent pas le 
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mécanisme de cette augmentation, mais cette étude a été l’une des premières montrant ce type de 
comportement sous l'effet d'une augmentation de contraintes. Un résultat similaire avait été montré 
par Morita et al. (1984). Ces derniers observaient une légère augmentation de perméabilité avant la 
rupture liée à une phase de dilatance.  
 
 
Figure 1.12 : Évolution de la perméabilité normalisée en fonction du chemin de chargement  (d'après Rhett et 
Teufel, 1992b) 
 
Des expériences similaires à celle de Rhett et Teufel ont été réalisées par Ruistuen et al. (1999), 
sur un grès faiblement consolidé (grès d’Etive de porosité ~25%) et un grès plus cimenté (grès de 
Tabert de porosité ~25%) du champ de Osberg en Mer du Nord. Les chemins de chargement testés 
dans cette étude sont K=0 (contrainte de confinement constante), K=0,5 et K=1 (condition 
hydrostatique). Les deux grès montrent alors un comportement différent selon le chemin de 
chargement suivi. En raison de sa plus faible consolidation, la compressibilité du grès d’Etive 
augmente avec la diminution du paramètre de chemin de chargement, et les auteurs observent une 
diminution de la  perméabilité indépendamment du chemin de chargement investigué. Celle-ci décroit 
fortement une fois l’enveloppe de rupture atteinte, avec l’activation des mécanismes de compaction en 
cisaillement et d’effondrement de la porosité. A l’inverse, le grès de Tabert montre une augmentation 
de sa compressibilité avec l’augmentation du chemin de chargement et une diminution de 
perméabilité plus faible que pour le grès d’Etive. A K=0, la perméabilité n’évolue quasiment pas. Les 
auteurs expliquent cette évolution par la mise en place d’un réseau de microfissures se développant 
parallèlement à la direction axiale. La coalescence de ces microfissures induit alors la rupture fragile 
de l’échantillon. 
Récemment, Trautwein et Huenges (2005) ont réalisé des mesures de perméabilité sous 
chargement oedométriques, couplées à des mesures de résistivité et d’émissions acoustiques. Les 
essais sont menés sur le grès de Rotliegend  (porosité de 18 à 10%) et sont réalisés par diminution de 
la pression à partir des conditions de pression mesurées in-situ dans le puits de Groß Schönebeck. 
Pour les échantillons les moins perméables, les auteurs montrent une évolution non linéaire de la 
perméabilité avec la diminution de la pression de pore. Celle-ci n’est pas liée à un endommagement 
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de la roche, puisqu’elle se met en place dans le régime de déformation élastique. Cette évolution 
singulière serait associée à l’ouverture des joints de grains orientés parallèlement à la direction de 
mesure, sous l’effet du déviateur. En conclusion, les auteurs insistent sur la nécessité de mesurer les 
perméabilités dans les directions transverses à la direction de contrainte axiale, pour rendre compte 
des évolutions de l’anisotropie de la microstructure en cours de chargement. 
 
 
1.6. Anisotropie de perméabilité 
 
Les propriétés anisotropes d’une roche sédimentaire sont héritées en premier lieu de ces 
conditions de dépôt et de son histoire diagénétique. Les anisotropies structurales peuvent être 
observées à toutes les échelles.  
A l’échelle de la microstructure, l’anisotropie peut être marquée par un allongement préférentiel 
des grains constitutifs de la matrice solide, une densité de contacts intergranulaires ou une famille de 
microfissures montrant une orientation privilégiée. En conséquence, la porosité peut présenter une 
anisotropie de forme, qui aura un impact sur les propriétés physiques, en particulier sur les propriétés 
de transport macroscopiques. 
A l’échelle d’un réservoir, cette anisotropie peut être caractérisée par la présence de fractures, 
constituant des drains préférentiels pour la circulation de fluides. Comme nous l’avons vu, la 
déplétion peut être à l’origine d’une augmentation importante de la contrainte verticale appliquée sur 
le réservoir. Or dans le cas de forages verticaux, la production va généralement dépendre des 
perméabilités horizontales. Par conséquent, il semble essentiel que les expériences menées à l’échelle 
macroscopique rendent compte des évolutions d’anisotropie de la perméabilité sous l’effet d’une 
modification des contraintes déviatoriques.  
Cependant, peu d’études sur l’anisotropie de perméabilité des roches naturelles sous contraintes 
sont disponibles dans la littérature, et ce, en raison des difficultés de mesure de cette anisotropie en 
laboratoire. Dans cette section, on entend par anisotropie, les mesures de perméabilités dans les 
directions parallèles et transverses à la contrainte axiale. En effet, il n’existe à ce jour, aucun outil 
permettant de définir expérimentalement les évolutions des composantes du tenseur de perméabilité 
sous chargement.  
 
Gray et al. (1963) sont parvenus à mesurer la perméabilité directionnelle à l’air lors d’un 
chargement hydrostatique sur les grès de Boise et de Béréa. Ils constatent que la perméabilité mesurée 
dans la direction verticale kv diminue avec le chargement, alors que la perméabilité horizontale kh ne 
semble pas affectée. Ceci s’explique par une orientation préférentielle des microfissures dans la 
direction de mesure de la perméabilité verticale. En réponse à l’application d'une contrainte 
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hydrostatique sur l'échantillon, ces microfissures tendraient à se fermer. En conséquence, la 
perméabilité est préférentiellement affectée dans la direction d’alignement préférentiel de ces fissures. 
Sur le grès d'Adamswiller, une autre étude de Zhu et al. (1997) montre les difficultés de calage 
des perméabilités horizontales et verticales, lorsque celles-ci sont acquises lors de deux essais 
indépendants. Alors qu’habituellement les essais triaxiaux s’effectuent en augmentant la contrainte 
axiale à confinement constant, la perméabilité étant ainsi mesurée dans la direction de contrainte 
maximale, les auteurs se proposent de mesurer la perméabilité dans la direction de contrainte 
minimale en réalisant un essai triaxial dit « d’extension ».  Pour ce type d’essai, ils maintiennent la 
contrainte axiale constante et augmentent la pression de confinement. Afin d’étudier l’anisotropie de 
perméabilité sous contraintes déviatoriques, Zhu et al. calent les perméabilités k1 (dans la direction de 
contrainte maximale σ1) acquises en chargement compressif et celles k3 (dans la direction de 
contrainte minimale σ3) acquises en essais extensifs. 
La figure 1.13.a. présente les différents chemins de chargement suivis lors des deux essais dans 
un diagramme P'-q (contrainte effective - contrainte déviatorique). Sur ce diagramme, les auteurs 
montrent que les chemins de chargement suivis lors des deux tests ne s’intersectent qu’en un seul 
point, où ils peuvent discuter des anisotropies de perméabilités pour cet état de contrainte donné. 
Leurs résultats (figure 13.b) sont assez proches de ceux de Gray et al. (1963) et montrent une 
évolution différente selon la direction de mesure considérée. Sur ce graphique, les résultats obtenus 
pour les perméabilités sont normalisés par les valeurs de perméabilités atteintes à la pression critique 
Pcr. La perméabilité k3 diminue plus fortement que k1, la fermeture des fissures serait donc favorisée 
dans la direction perpendiculaire à la contrainte maximale. 
 
 
Figure 1.13 : (a) Chemins de chargement (traits pointillés : essai compressif, traits pleins : essais extensifs)                 
(b) Evolution des perméabilités normalisées axiales et radiales en fonction de la porosité (D’après Zhu et al., 
1997) 
 
Schutjens et De Ruig (1997) réalisent des mesures de perméabilités sous chargement 
oedométrique et hydrostatique sur un grès de réservoir (dont l’origine n’est pas précisée) au moyen 
d’un dispositif expérimental spécialement équipé pour mesurer la perméabilité radiale. Les auteurs 
       (a)                                  (b) 
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montrent une augmentation de la compressibilité du grès, en condition de chargement. L’analyse 
microstructurale post-mortem des échantillons leur permet de lier cette augmentation de 
compressibilité à une intense fracturation intra et inter granulaire sous l’effet de la contrainte 
déviatorique. La perméabilité radiale diminue pour les deux types de chargement, cette diminution 
étant particulièrement marquée en condition hydrostatique. Schutjens et de Ruig (1997) contestent 
alors les résultats de Rhett et Teufel (1992b), qui observaient pour des chemins de chargement 
similaires une augmentation de la perméabilité avec la contrainte.  En effet, ils pensent que Rhett et 
Teufel (1992b) ont mesuré les perméabilités dans la direction de distribution préférentielle des 
microfissures, celles-ci s'ouvrant sous l'effet de la pression, soulignant l’importance d’une 
caractérisation fine de la microstructure.  
Khan et Teufel (2000) étudient le développement de l’anisotropie de perméabilité sous différents 
chemins de chargement. Les expériences sont conduites sur un grès fortement consolidé, de faible 
perméabilité. Les auteurs montrent que la perméabilité diminue plus fortement dans la direction 
transverse à la direction d’application de la contrainte axiale. Comme le montre la figure 1.14, 
indépendamment du chemin de chargement suivi, le taux d’évolution de la perméabilité dans la 
direction horizontale est quasi constant avec l’augmentation de la pression de pore. A l’inverse, la 
diminution de perméabilité verticale est de moins en moins marquée à mesure que le paramètre de 
chemin de chargement K est faible. A K>0,25,  la perméabilité axiale tend même à augmenter avec la 
diminution de pression de pore. Ceci traduit une nouvelle fois, l’ouverture d’une microfissuration 
préférentiellement dans la direction d’application de la charge axiale. 
 
 
Figure 1.14 : Evolution des perméabilités mesurée dans les directions horizontales et verticale pour différents 







Une synthèse des mécanismes d'endommagement et des évolutions de perméabilité sous 
chargements déviatoriques est proposée dans la figure 1.15. Dans l’espace des contraintes, défini par 
la pression moyenne effective P’ et le déviateur q, le domaine de déformation pseudo élastique d’un 
matériau poreux. Ce domaine est limité par une enveloppe de rupture caractérisant un 
endommagement irréversible du matériau. Cette enveloppe est obtenue en reportant les pressions 
seuils pour lequelles sont observé cet endommagement, et qui sont déterminées lors de plusieurs 
essais triaxiaux réalisés à confinement constant ou par rampe de chargement proportionnel. Pour les 
hautes pressions effectives, l’endommagement est dit cataclastique ou compactant cisaillant. 
L’enveloppe de rupture dans ce domaine est généralement décrite par un modèle elliptique (ou cap 
model) (Wong et al., 1997). A plus faible pression effective, la rupture est dite fragile et est précédée 




Figure 1.15 : Schéma synthétique des évolutions de perméabilité et des régimes de déformation, reportés dans 
un diagramme (P'-q). 
 
Les facteurs contrôlant les évolutions de perméabilité sont multiples. Ils reposent principalement 
sur la nature de la roche étudiée, sa composition, sa porosité initiale et l’évolution de sa 
microstructure au cours du chargement.  
Indépendamment du chemin et du type de chargement suivi, la perméabilité des roches de forte 
porosité tend à diminuer avec l’augmentation de la pression effective (David et al., 1994), jusqu’à un 
seuil de pression critique, pour lequel la microstructure va subir d’importantes modifications 
irréversibles. A cette pression critique, l’activation  des mécanismes de fracturation intragranulaire 
induit un effondrement de la porosité (Zhang et al., 1990) qui se traduit par une très forte diminution 
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de la perméabilité. Ces mécanismes peuvent être diffus ou localisés au sein du matériau. En effet, les 
études récentes (Klein et al., 2001 ; Fortin et al., 2005) mettent en évidence une localisation de la 
déformation au sein de bandes de compaction. Ces bandes vont alors jouer un rôle de barrière à 
l’écoulement et peuvent induire une diminution importante de la perméabilité.  
L’augmentation de la perméabilité en cours de chargement est surtout observée sur des roches de 
faible porosité (Keaney et al., 1998 ; Heiland et Raab, 2001) et sous des conditions de chargement 
induisant une rupture fragile. Sous l’effet d’une forte contrainte déviatorique, l’ouverture de 
microfissures induit en effet une augmentation de la porosité durant la phase de dilatance ; et la 













Chapitre 2 – Méthodes Expérimentales 
 
Tout au long de cette thèse, les principales activités expérimentales se sont focalisées sur la mise 
en œuvre, le développement et la validation des résultats obtenus sur la cellule triaxiale de mesures 
des évolutions de perméabilités directionnelles sous chargement déviatorique. La principale 
innovation de cet outil est de pouvoir mesurer à un état de chargement donné, les perméabilités d'une 
roche dans trois directions perpendiculaires, l’axe de l’échantillon correspondant à la direction de 
contrainte maximale. La conception de cette cellule est le fruit d'une collaboration entre le LMS et 
l'IFP et sa réalisation a été confiée à la compagnie ErgoTech. Les premiers tests effectués sur le 
dispositif, nous ont permis d’apporter un certain nombre d’améliorations. Les principales difficultés 
rencontrées lors de la mise à l’épreuve du dispositif résultaient des problèmes d’étanchéité de la 
membrane et de stabilité des écoulements transverses. Les premiers résultats exploitables sur les 
grès, présentés dans le chapitre 3, ont été obtenus fin 2006 et cet équipement est désormais 
pleinement opérationnel à l'IFP.  
Dans ce chapitre, nous présentons une description détaillée du dispositif de mesure sous 
contraintes et des mesures spécifiques réalisées. Les techniques de post-traitement numérique des 
données de perméabilités transverses et d’estimation des erreurs sur les mesures de déformation et de 
perméabilité sont également présentées. Enfin, il semblait essentiel de présenter les limites de cet 
outil, celles-ci nous ayant obligé à abandonner certaines pistes de travail envisagées en début de 
thèse.  
En introduction de ce chapitre, nous présentons rapidement les outils et techniques utilisées dans 
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2.1.  Présentation du dispositif de Mesures Sous Contraintes  
 
Le dispositif de "Mesures Sous Contraintes" (MSC) , dont un schéma de principe est présenté 
en figure 2.1, permet la mesure des perméabilités d'un échantillon de roche poreuse dans trois 
directions perpendiculaires pour un état de contrainte donné et/ou un chemin de chargement imposé. 
Ce dispositif a été conçu afin de mesurer les évolutions des propriétés de transport sur des 
échantillons couvrant de larges gammes de porosité et de perméabilité, et ce, en conditions de 
réservoir.  
Les types de matériaux géologiques pouvant ainsi être testés s'étendent des formations 
granulaires non ou faiblement consolidées aux roches de type réservoir plus consolidées. Les 
différents éléments du dispositif sont réalisés dans des matériaux (alliage de Titane et Hastelloy) 
résistant à la corrosion, permettant ainsi de travailler avec différents fluides et saumures, à des hautes 
températures. Dans cette étude, nous nous sommes limités aux mesures de perméabilités absolues (en 
condition d’écoulement monophasique) avec une saumure de concentration de NaCl de 20g.L-1 et à 
une température de 40°C. 
Le dispositif se compose principalement : 
• d’une cellule triaxiale, permettant l’application d’une charge axiale et d’une pression de 
confinement, 
• d’un circuit de régulation de la pression de confinement, 
• d’un circuit de régulation de la pression axiale (pouvant fonctionner de façon couplée ou 
indépendante avec le circuit de régulation de la pression de confinement), 
• d’un circuit permettant de générer des écoulements de fluide sous pression (pression de pore) au 
sein de l’échantillon testé. 
 
2.1.1. Cellule triaxiale et circuit de régulation des pressions axiale et de confinement 
 
La cellule triaxiale permet d'appliquer une pression de confinement autour de l'échantillon 
cylindrique et une charge axiale par l'intermédiaire d'un piston mobile. Le dimensionnement de la 
cellule permet de travailler à une pression confinante maximale de 69MPa. L'échantillon cylindrique, 
idéalement de diamètre 38,1mm et de longueur 80mm, est placé dans une membrane en nitrile ou 
fluro-élastomère (permettant de travailler respectivement à des températures maximales de 130°C et 
200°C), isolant celui-ci de l’huile de confinement et permettant l’application d’une pression de pore 
indépendamment de la pression de confinement. L’équipement spécifique de la membrane permettant 
la mesure des perméabilités selon le diamètre de l’échantillon sera présenté dans la section 2.2.1. 
L'huile utilisée pour assurer le confinement est une huile de synthèse GlobalTHERM, choisie pour sa 
compatibilité avec le capteur de déformation interne (huile peu conductrice à haute température).  
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Figure 2.1 : (haut) Schéma de principe du dispositif de Mesures Sous Contraintes. Les lignes symbolisées en 
rouge correspondent au circuit de régulation des pressions de confinement et de charge axiale, les lignes 
d’écoulements sont symbolisées en bleu et les lignes associées aux mesures du différentiel de pression sont 
représentées en vert. (bas) Photographies de la cellule en place dans l’étuve (a) et des pompes permettant de la 
régulation des pressions de confinement et axiale, ainsi que la mise en écoulement des fluides dans le milieu 
poreux (b). 
 
La figure 2.2 présente un schéma de la cellule proprement dite ; celle-ci se compose d'une 
chambre de confinement cylindrique, d’un piston inférieur fixe et d'un piston supérieur mobile placée 
(a)             (b) 
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sous une chambre. Les pistons sont réalisés dans un alliage de titane (Ti6Al4V-Gr.5) choisi pour son 
excellente résistance à la corrosion. La pression d'huile appliquée dans la chambre supérieure permet 
la descente du piston et la transmission de la contrainte axiale sur l'échantillon. Contrairement à 
certaines cellules triaxiales et par simplicité de conception, la cellule n'est pas équipée de chambre 
d'autocompensation. Ce type de chambre permet habituellement d'éviter les interactions de la pression 
de confinement sur le piston. 
 Les pressions de confinement et de charge axiale sont appliquées par l’intermédiaire de deux 
pompes ISCO 65D fonctionnant de façon indépendante. Ce découplage peut également être assuré par 
une bouteille tampon (Pmax =69MPa), lorsque l’on travaille à pression de confinement constante. La 
contrainte appliquée en cours de chargement est mesurée par deux capteurs de pression placés sur les 
circuits de régulation de pression axiale et de confinement. La cellule n’est pour l’instant pas équipée 
d’un capteur de force axiale. L’implantation de ce type de capteur est rendue délicate dans la 
configuration actuelle du dispositif. Nous avons envisagé de placer celui-ci entre le piston et 
l’échantillon, mais des difficultés de maintien de l’étanchéité au niveau des connections électriques de 
ce type de capteur se pose en raison de la géométrie de la membrane à lèvres (voir figure 2.5.).  
 
Les corps des pistons inférieur et supérieur sont vissés directement sur la chambre cylindrique. 
Deux annulaires équipés de joints en vitton et d’anneau anti-extrusion en peek sont placés entre la 
membrane et le corps de la cellule. Ils permettent d'une part d'assurer l'étanchéité du milieu confinant, 
et d’autre part, de maintenir les extrémités de la membrane.  
Le corps du piston inférieur est muni de six perforations permettant le passage des lignes 
d'écoulement et de prise de pression relatives aux mesures de perméabilités radiales, et à la mesure 
des pressions locales aux extrémités de la membrane. La réalisation des écoulements dans la direction 
d'allongement de l'échantillon est rendue possible par l'usinage de canalisations dans les pistons. La 
surface des pistons en contact avec l’échantillon n’est pas lisse mais présente un rainurage de 1mm de 
profondeur en forme de ‘toile d’araignée’ permettant de bien répartir l’écoulement aux extrémités de 
l’échantillon. 
Sur le pourtour de l’enceinte de confinement cylindrique, deux passages de fils étanches ont été 





PRESENTATION DU DISPOSITIF DE MESURES SOUS CONTRAINTES  
 
Figure 2.2 : Schéma détaillé de la cellule triaxiale. Par soucis de clarté, l’équipement spécifique de la membrane 
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2.1.2. Circuit de régulation sur le milieu poreux 
 
Le dispositif est équipé d’une troisième pompe permettant la régulation en pression ou la mise 
en écoulement du fluide de pore à travers l’échantillon. Cet écoulement peut être imposé dans les trois 
directions de mesure par l’intermédiaire d’un système de vannes. La mesure du différentiel de 
pression, généré par l’écoulement de fluide, est assurée par un capteur de pression différentiel ABB 
placé entre l’amont et l’aval de l’échantillon et dont l’étendue de mesure (en mbar) est choisie en 
fonction de la perméabilité de l’échantillon testé. Pour assurer une pression de pore constante lorsque 
la pompe fonctionne en débit constant, une vanne de régulation hydraulique de type contrepression 
(Back-Pressure) est placée en aval de l’échantillon. Celle-ci fonctionne selon le principe d’une 
soupape dont on peut contrôler la pression d’ouverture, par une contrepression d’huile ou de gaz. 
L’ensemble des lignes et du matériel du système de régulation du milieu poreux est en Hastelloy, 
matériau particulièrement résistant à la corrosion et permettant de travailler à haute température avec 
des fluides de forte salinité.  
La viscosité du fluide de pore constitue un paramètre essentiel dans le calcul de la perméabilité. 
La viscosité étant très sensible à la température, nous nous assurons de travailler à température 
constante le long de l’ensemble des lignes d’écoulement, ainsi qu’au sein de la cellule. Une grande 
partie du système est donc placée dans une étuve dont on peut réguler la température. On dispose, par 
ailleurs, d’enroulements chauffants autour des lignes sortant de l’étuve; la pompe permettant 
d’injecter le fluide dans le milieu poreux est également maintenue à température constante par un 
dispositif de circulation de fluide caloporteur relié à un bain thermostaté.  Un  module d’acquisition 
permet la lecture directe de tous les paramètres mesurables  lors de l’essai et les données sont stockées 
et enregistrées sur un PC. 
 
 
2.2. Mesures en cours d'essai 
 
Deux protocoles d’essais de compression ont été réalisés au cours de cette étude. Dans un 
premier temps, les échantillons ont été chargés par incréments successifs de contrainte. L’intérêt 
principal de ce type d’essais par palier résulte dans la capacité de mesurer les évolutions de porosité et 
des perméabilités dans les trois directions d’investigation sur un même échantillon au cours d’un seul 
cycle de chargement. Néanmoins, le grand nombre de manipulations successives nécessaires 
(ouverture, fermeture des vannes) pour permettre le passage d’une direction de mesure de 
perméabilité à une autre peut induire des différences notables des conditions d’écoulements entre 
deux états de contraintes. Par conséquent, et suivant la méthodologie décrite par Heiland et Raab 
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(2001), une campagne d’essais a également été réalisée dans des conditions de chargement continu 
jusqu’aux limites en pression de la cellule ou jusqu’à l’endommagement des échantillons testés.  
Les avantages et inconvénients de ces deux protocoles seront clarifiés au vu des résultats 
expérimentaux présentés dans les chapitres 3 et 4. Néanmoins, pour faciliter la compréhension des 
différentes mesures réalisées en cours d’essai, il semble important de différencier dès maintenant les 
chargements par incréments de pression (paliers de pressions) et les chargements continus (par 
rampes de pression). 
 
2.2.1. Mesure des déformations 
 
a) Capteurs de déformation axiale 
Les mesures de la déformation axiale sont assurées par deux capteurs LVDT (Linear Variable 
Differential Transformer) RDP (type DS) situés à l'extérieur de la cellule. Un capteur LVDT est 
constitué d'un noyau ferromagnétique, qui coulisse dans un transformateur. Ce dernier est constitué de 
trois bobines de forme cylindrique et coaxiale, l'une primaire sur laquelle est appliquée une tension 
sinusoïdale et deux secondaires sur lesquelles sont enregistrées les perturbations du champ électrique  
générées par le déplacement du noyau.  
Le noyau ferromagnétique est disposé sur une tige solidaire du piston supérieur mobile ; le 
transformateur est quand à lui fixé sur le piston inférieur fixe, comme illustré sur la figure 2.2. Après 
étalonnage, la réponse linéaire des LVDT est proportionnelle au déplacement du noyau dans le 
transformateur; on obtient ainsi une mesure déportée du déplacement du piston supérieur. Sous 
chargement, ce déplacement est corrélable à la déformation (raccourcissement ou élongation) de 
l’échantillon, après correction de la composante de déformation des pistons. 
Les inconvénients de ce type de mesure externe ont largement été commentés dans la littérature 
(Lo Presti 1994, Bésuelle 1999, El Bied 2000, Valès et al. 2007). Ces auteurs montrent que les 
mesures de déformations globales peuvent être entachées d’erreurs importantes surtout pour des 
matériaux géologiques peu déformables. De par leurs localisations externes, les capteurs utilisés dans 
notre étude enregistrent en effet la somme des déformations de l'échantillon testé et des pistons (fixe 
et mobile). 
Si l’utilisation de capteurs de déformations internes est largement recommandée dans le cas 
d’essais triaxiaux, nous ne pouvions envisager d’utiliser ce type de capteur en raison de leur 
encombrement incompatible avec l’équipement déjà en place dans l’enceinte. Les capteurs internes 
couramment utilisé en mécanique des roches sont, par exemple, des LVDT (Lo Presti 1994, 
Ouffroukh 2004), des capteurs à lame flexibles de type LDT (Bésuelle et Desrues 1998, Gomes et al. 
2001), des capteurs à effet Hall (Clayton et al. 1989), des jauges de déformation montées en pont de 
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Wheastone directement collées sur l’échantillon apportant une information sur les déformations 
locales. (Baud et al. 2000, Vajdova et al. 2004, Fortin et al. 2005). 
Dans la section 2.4.1., nous aborderons la possibilité de quantifier et de prendre en compte les 
erreurs liées à la mesure externe de la déformation axiale, afin de corriger nos mesures.  
 
b) Capteur de déformation radiale 
Le capteur de déformation radiale est un cantilever (synonyme de ‘poutre en porte à faux’) 
fixé directement sur la membrane (voir figure 2.5). Ce type de capteur repose sur la mesure d'une 
différence de potentiel générée lors de l'écartement de lames flexibles. Le cantilever monté sur notre 
dispositif est constitué de deux paires de lames verticales disposées orthogonalement, permettant 
d'effectuer simultanément deux mesures de la déformation radiale de l'échantillon. Chaque lame est 
équipée de jauges de déformation montées en pont de Wheatstone. A l'équilibre, le pont a une tension 
V nulle, mais la variation de la résistance Rx associée à la déformation induit une variation de cette 
tension. Les trois autres résistances ont des valeurs constantes. La tension de sortie enregistrée est 




Après calibration du cantilever à l’aide d’une vis micrométrique (Mitutoyo) la variation de 
tension associée à la déformation de la résistance Rx est proportionnelle à la flexion des lames et, par 
conséquent, à l'écartement de chaque paire de lames. Cet écartement peut être considéré comme 
représentatif de la dilatation ou de la contraction de l’échantillon après cyclage  en pression de la 
membrane. 
Les quatre points d’appui des branches du cantilever viennent se loger dans des supports 
métalliques moulés dans la membrane. L’espacement entre les touches du cantilever et la surface de 
l’échantillon est ainsi minimisé, et permet de limiter la prise en compte des déformations de la 
membrane sur la mesure. Une fois en place, le réglage du cantilever est assuré par des vis permettant 
de mettre initialement les lames en flexion. Quatre ressorts par lames permettent de plaquer les 
supports métalliques au plus près de l’échantillon et assurent la rigidité du système. La limite 
d’utilisation de notre capteur en température est de 130°C. 
 
2.2.2. Mesure des variations du volume poreux (en condition drainée) 
 
En condition drainée, la variation du volume poreux correspond à la quantité de fluide 
expulsé de l’échantillon lorsqu’une variation de contrainte externe est appliquée. Chronologiquement, 
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deux méthodes de mesures ont été mises en œuvre au cours des différents essais en fonction de 
l’amélioration du dispositif.  
  
 a) Mesure par la pompe d’injection 
L’évolution du volume poreux est déterminée directement par les variations du volume de 
pompe ‘Milieu Poreux’, lorsque celle-ci est maintenue en mode ‘régulation de pression’, à 
température contrôlée. Après un temps de stabilisation de quelques minutes à la pression de pore de 
consigne de 1MPa, on augmente la pression externe appliquée sur l’échantillon. En réponse, le fluide 
interstitiel est expulsé de l’échantillon. Le volume de fluide peut alors être déterminé par les 
variations du volume de la pompe, comme illustré sur la figure 2.3. 
Néanmoins, nous avons rencontré régulièrement des problèmes de fuite sur ce type de pompe, 
liées aux types de joints les équipant (joint à lèvres à ressort sensible à la corrosion). Si ces 
microfuites ne sont pas critiques sur les mesures de perméabilités, car négligeables devant les débits 
d’injection, elles peuvent induire d’importantes erreurs lors de la mesure de faibles variations 
volumiques. Il est alors nécessaire de faire des corrections sur les mesures du volume de pompe, en 
supposant que celles-ci restent constantes au cours de la montée en pression, comme illustré sur la 
figure 2.3.b. En règle générale, la correction à apporter varie de 10-6 à 10-5 ml.s-1. Comme le montre la 
figure 2.3.b, la correction apportée n’est pas toujours  satisfaisante, l’enregistrement de la variation de 
volume de pore  peut être entachée d’une erreur significative lors de l’accommodation de la 
déformation de l’échantillon une fois la contrainte de confinement atteinte. La variation de volume 
poreux lors de l’augmentation de charge est alors définie comme le maximum de variation mesurée 
sur le volume corrigé.  
 
Figure 2.3 : Mesure classique des évolutions du volume poreux à partir du volume de pompe, lors de 
l'application d'un incrément de charge. (a) Réponse de la pompe correcte, (b) Enregistrement d’une fuite sur la 
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b) Mesure par burette digitale 
Pour s’affranchir des problèmes de fuite de la pompe que nous venons d’exposer, une burette 
digitale (Digiflume) d’un  volume de 10ml a été ajoutée au dispositif (voir figure 2.1). Ce type 
d’appareil présente le double intérêt de s’assurer du maintien d’une pression de pore constante par 
l’intermédiaire d’un tampon de gaz et de mesurer les variations du volume de fluide avec une 
précision de 1µl. Cet appareil a été utilisé lors des mesures en chargement continu, pour lesquels les 
temps d’expérimentation sont beaucoup plus longs que pour un simple incrément de charge (une 
dizaine d’heures contre quelques minutes) et ne garantissent alors pas une correction satisfaisante des 
erreurs liées à la mesure sur pompe. Par ailleurs, pour les mesures de variation de porosité (ou se 
compressibilité de pore) réalisées en chargement continu, nous avons utilisé une membrane pleine 
(sans perforations radiales), à la différence des mesures de perméabilités directionnelles présentées 
dans la section  suivante. Les passages de lignes externes sont alors obstrués par la mise en place de 
bouchons en peek. L’utilisation d’une telle membrane permet de diminuer sensiblement les sources de 
fuites au cours de la mesure, essentiellement liées aux connections entre les lignes internes et externes 
à la cellule. 
 
2.2.3. Mesure des perméabilités directionnelles 
 
Les mesures de perméabilités sont réalisées en régime stationnaire par palier de débits 
constants (‘steady state’). Dans le cas des essais de compression par incréments de pression, elles sont 
effectuées à contrainte effective constante, la pression de pore étant maintenue constante par 
l’utilisation de la vanne de régulation ‘Back-Pressure’ en sortie du système. Le différentiel de 
pression créé par l’écoulement du fluide à travers l’échantillon est enregistré par un capteur placé 
entre l’amont et l’aval de l’échantillon. Après chaque incrément de pression, on observe un délai 
suffisant avant de mettre le fluide en écoulement, pour s’assurer de la stabilisation de la compaction, 
évaluée par la stabilisation des déformations de l’échantillon et du volume poreux. On impose alors 
une succession de débits croissants puis décroissants comme illustré sur la figure 2.4.a. Un 
programme d’automatisation du calcul de perméabilité a été développé sous MATLAB, afin de 
calculer la valeur moyenne du différentiel de pression à un débit donné et d’extraire la pente de la 
droite Q/ΔP. Ce programme permet également de corriger les effets de salinité et de température sur 
la valeur de la viscosité de la saumure utilisée, en utilisant les corrélations de Kestin et al. (1981).  
Lors des essais de compression en chargement continu, le débit est maintenu constant tout au 
long de la charge. La valeur du débit est choisie de manière à générer un différentiel de pression de 
l’ordre de 10% de la gamme du capteur. Cette précaution permet d’éviter un endommagement du 
capteur en cas de forte diminution de la perméabilité. La perméabilité peut alors être calculée en 
intégrant les déformations de l’échantillon. 
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Figure 2.4 : (a) Mesure type de perméabilité par la méthode des débits constants. Exemple d’une mesure axiale 
sur le grès de Bentheim à 3MPa de confinement. La gamme de mesure du capteur de pression différentiel étant 
de ±15mbar, le débit maximum d’injection est alors de 2cc.min-1. (b) Résultat du traitement automatique 
développé sous MATLAB, calcul de la pente de la droite Q/ΔP et calcul de la perméabilité associée à la 
direction de mesure considérée.  
 
a) Mesure des perméabilités axiales (kaz,ML et kaz,FL) 
Deux méthodes sont utilisées pour mesurer les perméabilités axiales : 
• La première méthode, qui est également la plus classique, consiste à mesurer le différentiel de 
pression directement sur les lignes d’écoulement traversant les pistons aux extrémités de 
l’échantillon. Elle permet ainsi de déterminer la perméabilité sur la longueur totale de 








,  (2.2) 
avec par convention, kaz,FL la valeur de la perméabilité mesurée sur toute la longueur de 
l’échantillon, Q le débit d’injection, µ la viscosité du fluide corrigée de la température, Aech la 
section de l’échantillon corrigée des déformations radiales, Lech la longueur totale de l’échantillon 
corrigée des déformations axiales et ΔPaz,FL le différentiel de pression mesuré directement sur les 
lignes d’écoulements.  
 
• La seconde méthode consiste à échantillonner le différentiel de pression généré par le même 
écoulement, non plus sur les lignes d’écoulement, mais entre deux prises de pression ‘statiques’ 
transverses espacées d’une distance Lports=60mm. Cette technique de mesure de la perméabilité 
axiale intermédiaire est similaire à celle proposée par Korsnes et al. (2006). La membrane est 
équipée de deux ports de pression radiaux logés dans des orifices moulés. Chacune des prises de 
pression est munie d’une ligne de diamètre 1/8’’, directement au contact de l’échantillon. 
L’étanchéité du système au niveau de ces orifices est  assurée par des bagues de serrages. Dans le 
cas d’un échantillon de longueur Lech =80mm, les prises de pression sont situées à 10mm du haut 
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et du bas de l’éprouvette. On considère que ceux-ci sont situés suffisamment loin des extrémités 
afin de ne pas prendre en compte les effets de bord éventuellement aux voisinages des interfaces 
piston/échantillon. L’expression de la perméabilité axiale intermédiaire, que par convention nous 









où ΔPaz,ML désigne la valeur du différentiel de pression mesurée entre les deux prises de pression 
espacées d’une distance Lports de 60mm constante dans la direction axiale 
 
b) Mesure des perméabilités radiales (krx et kry) 
Comme nous l’avons déjà signalé, l’une des principales innovations de cette cellule réside 
dans la possibilité de mesurer les perméabilités radiales par un écoulement le long du diamètre de 
l’échantillon. Cette mesure est rendue possible par la présence de deux paires orthogonales de 
diffuseurs (injecteur et récepteur) en vis à vis, dans deux plans différents espacés de 25mm. Quatre 
orifices ont été moulés dans la membrane de façon à placer les diffuseurs en contact direct avec 
l'échantillon. L'étanchéité du système est assurée par la présence de bagues de serrage de la membrane 
autour des diffuseurs. Les diffuseurs ont été conçus d'une part pour permettre l'injection ou la 
récupération de fluide sur toute leur section (diamètre 9mm) et d'autre part pour échantillonner 
ponctuellement le différentiel de pression de part et d'autre du diamètre de l'échantillon.  
Pour réaliser l'injection/récupération, les diffuseurs sont équipés de pièces en peek, de surface 
concave du coté de l'échantillon pour en épouser la forme, et percées de quatre canaux. Dans un souci 
de répartition homogène de l'écoulement sur toute la surface du diffuseur, on place également un 
disque en fritté d’aluminium entre l'échantillon et le diffuseur en peek. Le diffuseur placé en amont de 
l'échantillon est relié à la pompe ISCO permettant l'injection dans le milieu poreux, celui placé en aval 
est connecté à la Back Pressure comme illustré sur la figure 2.6.  
Une ligne coaxiale de diamètre 1/16’’ traverse l’ensemble du diffuseur et vient au contact de 
l'échantillon pour échantillonner ponctuellement la pression au centre du diffuseur. Les lignes 
coaxiales de l'injecteur et du récupérateur sont connectées au capteur de pression différentielle. 
Le calcul de la perméabilité dans le cas des écoulements radiaux nécessite l’application d’un 
facteur géométrique, en raison de la forme en fuseau prise par cet écoulement entre les diffuseurs. Le 




MESURES EN COURS D'ESSAI  
 
Figure 2.5 : Photographie légendée de la membrane totalement équipée. 
  
 
Figure 2.6 : Schéma d'un couple d'injecteur/récepteur conçus pour la mesure des perméabilités radiales. Suivant 
la même convention que celle de la figure 2.1, les lignes à travers lesquelles sont réalisés les écoulements sont 
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2.3. Mise en place de l’essai 
 
2.3.1. Préparation des échantillons 
 
Les échantillons cylindriques sont prélevés au moyen d’un carottier diamanté de diamètre 
interne 38mm, dans des blocs orientés d’environ 30x30x30cm3. Le prélèvement se fait dans les trois 
directions du bloc et l’orientation de carottage celui-ci est reportée sur chacun des cylindres. Cette 
précaution permet de s’assurer de la cohérence des directions de mesure de perméabilités entre les 
différents essais. Les extrémités de chaque échantillon sont ensuite découpées à l’aide d’une scie 
diamantée à double lame, en respectant une longueur d’environ 80mm. L’utilisation de cette scie 
permet de s’assurer du parallélisme des faces. Les échantillons sont ensuite placés dans une étuve 
régulée à 60°C, pendant au minimum 72 heures.  
Après séchage, les dimensions (Lech et Dech) et la masse sèche (msec) de l’échantillon sont 
mesurées. L'échantillon est alors placé dans un dessiccateur dans lequel on établit le vide pendant 3 
heures. L'échantillon est mis en dépression à l'air dans le but de le saturer sous vide. On introduit alors 
de la saumure à 20g.l-1 de NaCl, préalablement dégazée et filtrée à 20µm dans l'enceinte jusqu'à 
remplissage. La masse de l’échantillon saturé (msat) est alors mesurée. 
 
2.3.2. Mesure de la porosité initiale 
 
La porosité est la somme de la porosité connectée (ensemble des pores reliés à l'extérieur) et 
de la porosité non connectée (celle qui n'est pas reliée avec l'extérieur), la technique de saturation 
totale de la roche permet donc de mesurer la porosité connectée. Le volume des pores accessibles sous 
vide (Vp) est égal au volume de fluide qui a pénétré dans l'éprouvette (Vf ). Si l’on suppose la porosité 
fermée négligeable ou très faible, le volume des vides (Vv) est alors équivalent au volume de fluide en 









La porosité étant le volume des vides sur le volume total de l’échantillon, cette mesure permet 
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2.3.3. Montage de la cellule 
 
L’échantillon est mis en place dans la membrane équipée, au contact du piston inférieur. 
L’espacement des lames du cantilever est réglé en tension de façon à enregistrer un signal de quelques 
millivolts. Cette précaution permet de s’assurer que les supports métalliques des touches sont bien au 
contact de l’échantillon. La partie inférieure du piston sur laquelle est maintenue la membrane peut 
alors être vissée sur la chambre de confinement. A ce moment, les branchements du cantilever sont 
connectés aux passages de cloisons électriques et les connectiques d’écoulement et de prise de 
pression sont montées sur les lignes traversant le corps du piston inférieur. 
Après avoir placé l’annulaire d’étanchéité en haut de la membrane, permettant également de 
contrôler le centrage de celle-ci, le corps du piston supérieur est vissé sur la chambre de confinement. 
Le remplissage des chambres de confinement et du piston supérieur est assuré par une pompe à 
palette.  Pendant la phase de remplissage, les différentes lignes du circuit de régulation du milieu 
poreux sont raccordées aux connectiques. Lorsque la cellule est remplie d’huile de confinement, la 
pompe à palette est déconnectée, et une pression hydrostatique de 3MPa est alors appliquée sur 
l’échantillon par l’intermédiaire de la bouteille tampon, reliée au réseau d’azote de 30MPa. 
L’application de cette pression est essentielle pour garantir l’étanchéité entre la membrane et 
l’échantillon. Les capteurs LVDT sont alors montés sur leur support, ils ne seront initialisés qu’une 
fois la stabilisation en température atteinte. 
Le circuit du milieu poreux peut alors être saturé. La saturation des lignes en amont de la cellule, 
jusqu’à la Back-Pressure est réalisée sous vide. Ensuite, chacune des lignes d’écoulement et de prise 
de pression sortant de la cellule est successivement saturée en partant de l’extrémité inférieure de 
l’échantillon et en remontant progressivement  jusqu’à l’extrémité supérieure. Après saturation, on 
augmente la pression de pore jusqu’à 1MPa.  
L’étuve, les éléments chauffants et le bain thermostaté régulant la pompe d’injection du milieu 
poreux sont alors mis en marche à une température de consigne de 40°C. Pendant la phase de montée 
en température, un écoulement axial est réalisé à travers l’échantillon, afin d’évacuer d’éventuelles 
bulles d’air piégées dans celui-ci. Après 24 heures, temps suffisant pour atteindre l’équilibre en 
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2.4. Quantification des incertitudes de mesures 
 
2.4.1. Correction des erreurs de mesure de déformation 
 
a) Origine des incertitudes 
Comme nous l’avons vu, de par la position externe des LVDT, la valeur de la déformation 
axiale peut être entachée d’un certain nombre d’erreurs. Outre celles liées à la prise en compte de la 
déformation du dispositif, Bésuelle (1999) montre que les différentes sources d’erreur dans 
l’utilisation de capteurs externes résultent : 
• des défauts d’alignement des pistons avec l’échantillon. Dans le cadre de notre étude, ceux-ci 
sont minimisés par la mise en place de l’échantillon une fois la membrane fixée sur le corps du 
piston inférieur. L’alignement est alors garanti par la bague d’étanchéité et la rigidité des lignes 
traversant le corps du piston inférieur. On place également des anneaux en  caoutchouc autour de 
la membrane permettant d’assurer la rigidité de celle-ci et empêchant les mouvements de 
l’échantillon lors du montage. L’alignement du piston supérieur est également assuré  par 
l’annulaire d’étanchéité. Enfin, on s’assure de la cohérence des mesures de chaque LVDT.  
• de l’éventuel basculement de l’échantillon au cours de la charge. Cet effet devient négligeable 
lorsque l’on s’est assuré du parfait parallélisme des faces de l’échantillon. 
• de l’irrégularité de surface entre l’échantillon et le piston. Cet effet est probablement le plus 
complexe à quantifier sur notre dispositif. En effet, le rainurage des pistons peut provoquer une 
indentation superficielle de l’échantillon à ces extrémités. Ce rainurage est toutefois nécessaire 
pour garantir une répartition du fluide à la sortie des lignes d’écoulement. L’impact de cette 
irrégularité de surface sera, néanmoins, discuté dans l’article (Dautriat et al., 2009a) consacré aux 
résultats expérimentaux obtenus sur les grès (voir chapitre 3) 
A ce stade de l’étude, il convient de quantifier les erreurs induites par la prise en compte des 
déformations du dispositif et plus spécifiquement des déformations des pistons, afin de les corriger 
des déformations axiales mesurées sur les échantillons de roche. 
 
b) Méthode expérimentale de quantification 
Nous avons réalisé trois essais en compression uniaxiale sur des cales usinées dans des 
matériaux aux propriétés élastiques connues, avec certificat matière. Le tableau 2.1 synthétise les 
modules élastiques de chacune des cales testées. A la suite de ces essais, il est possible de calculer le 
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Matériau Dimensions  D x L (mm X mm) E (GPa) 
ν ρ (X103 kg.m-3) 
TI6AL4V-5 38,1 X 80 113,8 0,24 4,42 
A-U4G 38,1 X 80 74 0,33 2,79 
PEEK 38,1 X 80 3,7 0,4 1,3 
Tableau 2.1 : Caractéristiques des matériaux  utilisés pour les cales. 
 
 
Le premier essai ‘à blanc’ est réalisé sur une cale usinée dans le même alliage de titane 
(TI6AL4V-Gr.5) que celui utilisé pour la fabrication des pistons de la cellule triaxiale. Ceci permet 
donc de considérer un matériau homogène sur une longueur Ltot =359mm couvrant la distance entre les 
deux capteurs LVDT. Les échantillons testés ayant une longueur Lech de 80mm, la longueur 
correspondante aux pistons Lpiston est de 279mm. La variation de cette longueur ΔLtot enregistrée par le 
LVDT correspond à la somme des variations de longueur de la cale en titane ΔLech et de notre 
dispositif ΔLpiston. La correction à apporter aux mesures de la déformation axiale globale s’exprime 
alors pour un état de contrainte σa donné:  
€ 





Il s’agit ensuite de vérifier la validité de cette correction sur les deux autres cales, dont on peut 
également déterminer les déformations théoriques à partir des modules élastiques. 
 
  c) Résultats des essais sur cale 
Comme le montre la figure 2.7., une correction basée sur la variation de longueur théorique de 
la colonne pistons/cale ne permet pas de rendre compte des effets de déformation inélastique en début 
de chargement et de déformation annexe du dispositif. Cette correction peut alors être affinée en 
considérant que la variation de longueur associée aux pistons correspond à 73% de la déformation 
globale. La correction permettant de rendre compte des effets inélastiques s’exprime donc :  
 , (2.7) 
avec ΔLpiston (en mm) et σa (en MPa). 
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Figure 2.7 : (a) Détermination de la correction des déformations axiales du dispositif par confrontation des 
valeurs mesurées aux valeurs théoriques à partir d’un essai sur la cale Ti6AL4V-5. (b) Déformations axiales et 
radiales mesurées sur la cale en alliage de Titane, et correction des valeurs des déformations axiales des pistons. 
 
La correction à apporter à la mesure de déformation radiale, liée aux enregistrements des 
déformations de la membrane et de l’échantillon, est difficile à quantifier par cette procédure. Comme 
le montre la figure 2.7.b, la réponse du cantilever est extrêmement bruitée. L’amplitude des 
fluctuations enregistrées est de ± 0,025mV, correspondant à une erreur sur la mesure de l’écartement 
des lames de l’ordre de 10µm. Compte tenu de la rigidité de ce matériau, les déformations radiales 
induites par une charge axiale sont très faibles et difficilement mesurables.  
La figure 2.8. présente les déformations mesurées sur les deux autres cales étalon. Le module 
d’Young calculé à partir de la réponse des LVDT pour la cale A-U4G est fortement sous-estimé. La 
correction des déformations axiales permet néanmoins de retrouver des valeurs de déformations 
axiales cohérentes avec les valeurs théoriques. Cependant, la correction appliquée aux variations de 
longueur de la cale en Peek est moins satisfaisante. En effet, la valeur du module d’Young calculée 
avant d’appliquer la correction (3,7GPa) est en bon accord avec la valeur théorique pour ce matériau. 
L’application de la correction entraîne donc une légère sous-estimation du raccourcissement de 
l’échantillon. Ce résultat montre donc qu’il est possible de s'affranchir de la correction des 
déformations du piston dans le cas de matériaux de faible module d’Young (quelques GPa), les 
déformations du dispositif deviennent alors négligeables devant celles de l'échantillon. 
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Figure 2.8 : Déformations axiales et radiales mesurées sur les cales en alliage A-U4G (a) et en Peek (b). Les 
déformations axiales mesurées sont présentées avec et sans corrections des déformations du piston  
 
 
Bien que les mesures de déformations radiales de la cale A-U4G soient encore une fois fortement 
bruitées, celles mesurées sur la cale en peek montrent une évolution cohérente avec les déformations 
théoriques déterminées à partir du coefficient de Poisson. A partir de cette mesure sur le peek, nous 
pouvons chercher à majorer les erreurs sur la mesure de la déformation radiale liées aux déformations 
de la membrane. Cette erreur liée à la variation d’épaisseur de la membrane Δemembrane n’est autre que 
la différence entre la mesure du cantilever ΔDatot et la dilatation théorique de l’échantillon de peek de 
diamètre Dech, et s’exprime comme :  
€ 
Δeamembrane = ΔDatot −
ν peekσ a
E peek
⋅Dech . (2.7) 
 
Les variations d’épaisseur de la membrane sont de l’ordre de 0,1µm.MPa-1. Compte tenu des 
limites de notre dispositif, cette correction des variations d’épaisseur de la membrane ne devrait donc 
pas excéder 5µm en charge maximale, cette correction ne semble donc pas critique sur les évolutions 
de déformations radiales mesurables sur les matériaux géologiques.  
 
2.4.2. Incertitudes sur les mesures de perméabilité 
 
Afin de répondre aux critères de certification qualité ISO 9001:14001, une procédure de  
calcul des incertitudes de mesures a été mise en œuvre au sein du département Ingénierie de Réservoir 
de l’IFP. Dans le cadre des mesures de perméabilité, elle repose sur la prise en compte des erreurs 
associées aux instruments de mesure et également associées aux fluctuations de mesures. L’ensemble 
de ces incertitudes est pris en compte dans le calcul de la loi de Darcy exprimée sous la forme 
suivante : 
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€ 




avec a la pente de la droite issue de régression Q=aΔP+b. 
 
Les valeurs moyennes des variables de l’expression 2.8 et leurs incertitudes associées sont 
synthétisées dans le tableau 2.2. Les incertitudes associées aux dimensions de l’échantillon sont liées 
à celle des instruments de mesure (pied à coulisse, répétabilité utilisateur). La viscosité de la saumure 
étant calculée par les corrélations de Kestin et al. (1981), son incertitude est principalement 
dépendante de la température. Les fluctuations de  température enregistrées sont dépendantes de la 
précision relativement faible des thermocouples (±1°C) et peuvent induire une incertitude 
systématique de 2,5%  sur la valeur de viscosité. 
 
Mesure kaz,FL kaz,ML kr 
 Moyenne Incertitude Moyenne Incertitude Moyenne Incertitude 
Diamètre (mm) 38 ± 0,1 38 ±0,1 9 ±0,1 
Section (mm2) 1238 ±6,2 1238 ±6,2 63 ±1,4 
Longueur (mm) 80 ±0,1 60 ±0,1 38 ±0,1 
Viscosité (cP) 0,674 ±0,015 0,674 ±0,015 0,674 ±0,015 
Tableau 2.2 : Valeur moyenne et incertitudes absolues associées aux variables intégrées dans le calcul des 
perméabilités directionnelles. 
 
Néanmoins, la plus forte source d’incertitude sur le calcul des perméabilités provient de la 
détermination de la pente a et est essentiellement liée à des fluctuations du différentiel de pression. 
Cette incertitude u est  la somme quadratique des composantes liées à la régression linéaire et 


























  + uréga
2 + ˆ e sys, (2.9) 
avec uréga l’incertitude liée à la régression linéaire et êsys l’erreur systématique liée à l’offset de la 
pente. 
 
L’incertitude sur la valeur du débit Q peut être considérée comme constante d’une expérience à 
l’autre, l’erreur associée à une éventuelle fuite de la pompe étant négligeable devant l’erreur du 
constructeur  (1%). En revanche, l’incertitude sur la valeur du ΔP dépend de la stabilité du dispositif 
pour une mesure et un débit donnés. Elle peut être liée à la présence de bulles d’air résiduelles ou à 
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l’instabilité des écoulements aux points d’injections. Ces fluctuations sont généralement beaucoup 
plus importantes dans le cas des écoulements radiaux pour lesquels les conditions d’écoulement au 
passage des disques frittés peuvent évoluer en cours de mesure. Les fluctuations sur cette valeur 
doivent donc être intégrées pour chaque mesure. La valeur de l’incertitude exprimée dans l’équation 
(2.9) est minimisée en moyennant la mesure du différentiel de pression sur une durée suffisante.  
L’expression de l’incertitude totale sur chaque mesure de perméabilité peut donc être exprimée 
selon la relation suivante : 
€ 














































  . (2.10) 
 
A cette incertitude sur le calcul de la perméabilité s’ajoute, dans le cas des perméabilités radiales, 
l’incertitude liée à la correction de la géométrie des écoulements générés selon le diamètre de 
l’échantillon, introduite dans la section suivante. Nous verrons que cette erreur est difficile à prendre 
en compte dans l’incertitude globale pour les perméabilités radiales, néanmoins, elle doit rester 
présente à l’esprit lors de l’interprétation des mesures. 
Lorsque nous considérons les mesures comme exploitables, c’est à dire lorsque les fluctuations 
du différentiel de pression ne sont pas trop importantes, l’erreur sur les mesures de perméabilités 
axiales (kaz,Fl et kaz,ML) varie de 2 à 7%, alors que celle sur les mesures de perméabilités radiales est 
toujours un peu plus forte et généralement comprise entre 10 et 15%. 
 
 
2.5. Post-traitement numérique des données de perméabilités radiales 
 
2.5.1. Etat de l’art 
 
a) Ecoulement bidimensionnel  
Collins (1951) soulève le problème que posent les mesures de perméabilités transverses à 
l'axe d'une carotte de forage pétrolier. En formulant l'hypothèse que l'anisotropie de perméabilité est 
uniquement liée à la présence d'un litage dans l'échantillon, il considère que les lignes d'écoulement à 
travers l'échantillon s'orientent uniquement selon ce litage, ce qui lui permet de ramener le problème à 
un écoulement bidimensionnel. Dans ce modèle, les injecteurs/récepteurs ont un angle d'ouverture 2α.  
Il résout le problème en réalisant une transformation conforme de Schwarz Christoffel du demi-plan 
de la section de la carotte (cf. figure 2.9.a.) et en substituant les termes de la loi de Darcy par une 




pour le calcul de perméabilité : 
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A' ,  (2.11) 
avec A et A’ les intégrales elliptiques du premier ordre de modules respectifs sin (α) et cos(α).  
Il calcule alors le facteur géométrique en fonction de l'angle d'ouverture pour l'injection de fluide 
2α, comme l’illustre la figure 2.9. 
 
 
Figure 2.9 : (a) Géométrie du problème 2D résolu par Collins (1951). (b) Evolution du facteur GCollins en 
fonction de l'angle de demi ouverture α. 
 
 
b) Ecoulement tridimensionnel 
Dans un article plus récent, Bai et al. (2002) proposent de calculer ce facteur géométrique en 
réalisant une simulation numérique des écoulements radiaux pour une géométrie tridimensionnelle 
similaire à celle de notre dispositif. Dans cet article, les auteurs mettent en avant l'intérêt du 
développement d'outils de simulation des écoulements dans un échantillon macroscopique, afin de 
prendre en compte les hétérogénéités de la roche étudiée. Comme le montre la figure 2.10, lorsqu'un 
échantillon supposé homogène isotrope est soumis à une injection transverse, les lignes d'écoulement 
vont prendre une forme ellipsoïdale. La loi de Darcy étant définie pour un cylindre, celle-ci n’est pas 
directement applicable pour ce type d’écoulement. Il est donc nécessaire par l’introduction d’un 
facteur géométrique de corriger la section effective de l'écoulement An, afin de le ramener à un 
écoulement cylindrique idéal de section Aa correspondant à la surface de l’injecteur. 
 
Figure 2.10 : Géométrie des écoulements transverses dans le problème posé par Bai et al. (2002). (a) 
Ecoulement ellipsoïdal calculé numériquement et (b) écoulement cylindrique équivalent au sens de Darcy.  
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Les auteurs définissent respectivement les relations de Darcy dans le cas expérimental et 
théorique de la façon suivante (les indices n et a correspondent respectivement à l'écoulement 













L . (2.13) 
 
A partir de ces expressions, ils dérivent un facteur géométrique qui n'est lié qu'à la forme de 
l'échantillon, dans le cas isotrope. En posant Qn=Qa (conditions d’injections) et kn=ka (considération 









2.5.2. Facteur géométrique pour un milieu homogène de perméabilité isotrope 
 
Par une modélisation en éléments finis réalisée au moyen du logiciel Comsol Multiphysics, 
nous avons recalculé un facteur géométrique correspondant à notre dispositif expérimental. Le modèle 
prend en compte la position des diffuseurs radiaux sur l’échantillon (cf. figure 2.5.). Nous recalculons 
le différentiel de pression pour un cylindre transverse de longueur égale au diamètre de l’échantillon 
et de diamètre correspondant à celui de nos diffuseurs. En faisant varier le diamètre des diffuseurs, on 
peut comparer le facteur G 3D aux résultats obtenus par Collins dans le cas d’un écoulement 2D. Ce 
calcul intègre également l’effet de la variation de rayon des diffuseurs sur le facteur G et peut être  
comparé aux résultats obtenus par Collins dans le cas d’une géométrie plane (cf. figure 2.11.). 
 
Le facteur géométrique calculé pour notre dispositif expérimental, au sens de Collins est G=5,5. 
Nous définissons dans la suite de notre étude, notre facteur G au sens de Collins. De part, la géométrie 
d’injection du diffuseur, une incertitude persiste tout de même pour la valeur de ce facteur (cf. figure 
2.11.). Nous faisons donc l’hypothèse qu’en passant à travers le disque fritté placé entre le diffuseur et 
l’échantillon, le flux se répartit de façon homogène et nous considérons que la surface réelle 
d’injection correspond à celle du diffuseur. Le facteur calculé par Collins et celui calculé pour notre 
dispositif montrent des évolutions semblables. Pour de faibles angles d’ouverture, le facteur 
géométrique devient grand et les lignes d'écoulements divergent alors fortement de la géométrie du 
modèle de Darcy. 
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Figure 2.11 : Calcul du facteur géométrique par la modélisation en Éléments Finis. (a) Construction et maillage 
du modèle. (b) Visualisation du champ de pression à travers l'échantillon pour un écoulement radial dans la 
direction 2. (c) Evolution du facteur G en fonction de l’angle d'ouverture du diffuseur 
 
 
2.5.3. Facteur géométrique pour un milieu homogène de perméabilité anisotrope 
 
La détermination de l’impact de l’anisotropie de perméabilité sur le facteur géométrique peut 
s’avérer critique dans le cas de nos expériences. Il est donc nécessaire de quantifier celui-ci par la 
méthode décrite dans la section précédente. 
Malgré les nombreuses techniques de caractérisation pétrophysique mise en œuvre dans cette 
étude et détaillées dans la section 2.7., on ne peut pas quantifier convenablement l’anisotropie de 
perméabilité des matériaux géologiques testés à l’état initial (sains). Nous verrons par ailleurs dans la 
section suivante (2.6.3.), que la méthode d’inversion des données acquises via notre dispositif se 
heurte à des limites expérimentales ne permettant pas de calculer l’intégralité des composantes du 
tenseur de perméabilité. Il faut à présent estimer dans quelle mesure le facteur géométrique calculé 
dans le cas homogène isotrope reste applicable dans le cas d’un matériau anisotrope.  
La dépendance du facteur géométrique au rapport d’anisotropie est présentée dans la figure 2.12. 
Dans cet exemple, le milieu porte une isotropie transverse avec krx=kry≠kaz. Comme le montre 
clairement cette figure, le facteur géométrique reste approximativement égal à la valeur définie dans 
le cas isotrope (G=5,5) tant que l’anisotropie n’excède pas 10 à 20%.  
 
Pour toutes nos expériences de compression, nous avons donc considéré un facteur G constant et 
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 (a) (b) (c) 
   
Figure 2.12 : Géométrie du champ de pression généré par un écoulement radial au sein d'un échantillon 
homogène d'anisotropie transverse: (a) kr =10kaz, (b) kr=0,1kaz. (c) Evolution du facteur géométrique G en 
fonction de l’anisotropie transverse. 
 
 
2.6. Limites du dispositif 
 
2.6.1. Charge maximale accessible 
 
Initialement développé pour l’étude de matériaux peu consolidés, l’une des limites du dispositif 
résulte des limites en charge axiale applicable sur les échantillons 80kN. Cette limite rend par exemple 
impossible la caractérisation du comportement hydromécanique des matériaux au delà du régime 
élastique. Sur les grès bien consolidés, cette étude est donc limitée au régime de déformation pseudo-
élastique, ou bien à l’étude des évolutions de perméabilité directionnelle lors de la rupture fragile de 
l’échantillon. A titre d’exemple, nous représentons dans la figure 2.13., le domaine de pression 
accessible avec notre dispositif en comparaison avec l’enveloppe de rupture du grès de Bentheim 
(Klein et al., 2001). La faible charge axiale accessible est donc un facteur limitant dans le choix des 
matériaux d’étude, pour lesquels on cherchera à rendre compte de l’impact des mécanismes de 
déformations cataclastiques sur les évolutions de perméabilités directionnelles. Notre choix 
s’orientera donc sur des matériaux de moindre résistance, tel que des carbonates poreux ou peu 
indurés ou des grès peu consolidés.   
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Figure 2.13 : Enveloppe de rupture du grès de Bentheim détermine par Klein et al. (2001). La zone rouge définit 
le domaine de pression accessible avec notre dispositif expérimental. 
 
 
2.6.2. Asservissement  
 
Lors de la rupture d’un échantillon de roche, la libération d’énergie élastique emmagasinée 
par la machine d’essai peut induire une violente désintégration de celui-ci. En conséquence, l’emploi 
de machine d’essai conventionnelle ne permet pas de contrôler la rupture de l’échantillon. Ce contrôle 
de la rupture, après le pic de contraintes, est pourtant une condition nécessaire à la caractérisation 
post-mortem des micromécanismes de déformation pouvant avoir un impact sur les propriétés de 
transport.  
L’utilisation d’une machine de grande rigidité permet en premier lieu d’amortir la relaxation 
brutale de l’énergie élastique emmagasinée au cours du chargement (Cook 1965, Hudson et al. 1971). 
Le contrôle de la rupture peut également être optimisé par le choix d’un paramètre d’asservissement 
pertinent, dont le signal est sensible à la propagation de la fracture. Le déplacement dans la phase 
post-pic peut par exemple être asservie par les déformations radiales (Ouffroukh, 2004), le taux de 
déformation volumique inélastique (Sano et al. 1982), ou par l’enregistrement des évènements 
d’émission acoustique (méthode décrite par Terada et al. 1984, cité par Thompson et al.  2006) 
Comme nous l’avons vu, les pressions axiales et de confinement sont régulées directement à 
partir des deux pompes ISCO 65D indépendantes. Elles permettent la régulation, la lecture et 
l’enregistrement rapide des pressions et des variations de volume d’huile, par l’intermédiaire d’un 
contrôleur. Par défaut, ces pompes sont asservies par un capteur de déformation interne. Dans notre 
configuration actuelle, celles-ci ne sont pas asservies par d’autres capteurs externes, comme par 
exemple les jauges de déformation. Les essais en chargement continu sont par conséquent pilotés à 
taux de pression constant (et non à taux de déformation constant). Lorsque le chemin de chargement 
induit une rupture en régime fragile d’un échantillon, l’avancement du piston ne peut être bloqué 
instantanément. Il nécessite l’intervention de l’expérimentateur, qui doit reprogrammer rapidement les 
pompes pour atteindre une pression d’équilibre hydrostatique. De plus, lorsque l’échantillon rompt, la 
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pompe tend à injecter un débit d’huile beaucoup plus important dans la chambre du piston pour 
compenser la chute de pression. Le piston tend alors à avancer rapidement et à endommager 
significativement l’échantillon. Cette limitation dans le choix du paramètre d’asservissement peut 
donc s’avérer critique pour l’observation des modifications microstructurales mises en place lors de la 
localisation de l’endommagement. Deux exemples de rupture non contrôlées sont présentés sur la 
figure 2.14.  
 
Figure 2.14 : Photographies d’échantillons de carbonate d’Estaillades (a) et de grès de Bentheim (b) 
endommagés en régime fragile sans contrôle de la déformation. Le cylindre au centre sur de la photographie (b) 
correspond à la cale étalon en Titane et permet de rendre compte de l’écrasement et de la forte dilatation 
affectant l’échantillon présenté sur la photographie (a) (L’échelle entre les deux images est respectée). 
 
 
2.6.3. Détermination du tenseur d’anisotropie de perméabilité 
 
En plus de rendre compte de l’évolution des perméabilités directionnelles, l’un des objectifs 
initiaux du développement de l’outil expérimental MSC était de calculer les composantes du tenseur 
de perméabilité et d’en quantifier les évolutions au cours du chargement. Nous avons donc réalisé une 
modélisation de nos expériences par un calcul aux éléments finis couplé à une inversion de données 
synthétiques afin de déterminer les composantes de ce tenseur.  
 
a) Etat de l’art 
Définir le tenseur de perméabilité d’un échantillon macroscopique est essentiel en ingénierie 
de réservoir ou en hydrogéologie. Il est en effet nécessaire pour le traitement des données 
expérimentales, de connaître l’orientation des axes du tenseur de perméabilité par rapport à l’axe de 
carottage d’un échantillon, et ce, afin de déterminer quel type de structure à l’échelle microscopique 
contrôlent les écoulements. Si l’équation de Darcy est définie dans le cas d’un matériau anisotrope, 
son expression sous forme différentielle s’écrit de la façon suivante : 
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La perméabilité est alors représentée par un tenseur symétrique d’ordre 2, le débit et le gradient 
de pression étant alors des vecteurs. Si les directions d’écoulements sont ramenées dans les directions 

















Si en première approximation le tenseur de perméabilité tend à être orienté selon le litage d’un 
échantillon, confèrant à la roche un caractère anisotrope dans les axes de ce litage, ceci n’est pas 
vérifié dans le cas de matériaux microfissurés. La détermination des axes principaux du tenseur reste 
donc essentielle dans le cas d’une anisotropie structurale indépendante des axes de carottage. La 
détermination des composantes de ce tenseur est toutefois difficile à réaliser expérimentalement 
comme le révèle un certain nombre d’études. 
• Bieber et al. (1996) et plus récemment Clavaud et al. (2008) se proposent par exemple d’injecter 
un traceur au sein d’un échantillon. La forme du front d’avancement du traceur est suivie par 
tomographie RX. Une méthode d’inversion leur permet de déterminer le tenseur de perméabilité 
équivalent. Cette technique nécessite néanmoins un dispositif expérimental lourd et repose sur 
une méthode statique pour laquelle l’échantillon ne peut pas être sollicité en contrainte.  
• Bernabé (1992) fait varier les conditions d’entrée et de sortie afin de générer des écoulements 
diagonaux sur un échantillon de forme cubique (voir figure 2.15.). Une méthode d’inversion de 
type "essai-erreur" lui permet de définir le tenseur de perméabilité équivalent. Donnant des 
résultats satisfaisant pour des cas numériques, cette méthode peut donner des erreurs de l’ordre 
de 20% expérimentalement. Cette méthode est basée sur un échantillon de forme cubique, ce qui 
permet de définir des chemins d'écoulement récurrents entre différentes mesures.  
 
Figure 2.15 : Directions d'écoulements investiguées par la modification des conditions limites (Bernabé 1992) 
 
• Renard et al. (2001) proposent une nouvelle méthode expérimentale pour caractériser le tenseur 
de perméabilité. Elle consiste à mesurer les gradients de pressions locaux et les vitesses 
moyennes de filtration au cours d’un écoulement en régime permanent. Une méthode d’inversion 
permet alors de déduire le tenseur complet de perméabilité. Cette méthode validée 
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numériquement, nécessite la mise en place d’un dispositif expérimental complexe, et peut 
conduire à des erreurs significatives.  
• Plus récemment, Kfoury (2004) se propose de déterminer le tenseur de perméabilité, en mesurant 
le différentiel de pression transverse résultant d’un écoulement dans l’axe de la carotte. Par 
l’introduction d’un nouveau paramètre déterminé numériquement, il réalise l’inversion du 
tenseur de perméabilité. Toutefois, cette méthode nécessite l’utilisation de trois échantillons 
perpendiculaires pour déterminer chaque composante du gradient de pression transverse à 
l’écoulement axial. La méthode même de mesure de ce gradient de pression est délicate et 
conduit à des erreurs significatives.  
Ces méthodes offrent des résultats satisfaisant numériquement, mais les limites d’application de 
ces méthodes aux données expérimentales montrent qu’aucun consensus n’est actuellement établi 
pour déterminer expérimentalement avec précision les termes du tenseur de perméabilité sur un 
échantillon de roche anisotrope.  
 
 
b) Schéma d’inversion testé 
Pour notre part nous disposons d’un outil expérimental permettant de générer des écoulements 
transverses. Par modifications des conditions limites, selon une méthodologie voisine de celle de 
Bernabé (1992), nous pouvons imposer des écoulements complexes (injection par le piston et 
récupération par l’un des injecteurs radiaux. La configuration de notre dispositif permet ainsi 
d’effectuer trois écoulements selon chacun des axes (avec mesures des différents gradients de 
pression colinéaires et transverses), et un certain nombre d’écoulements complexes.  
Nous proposons donc de définir un tenseur initial quelconque. En imposant des gradients de 
pression aux limites, la résolution en éléments finis donne les valeurs de débits correspondant à ce 
tenseur suivant chaque direction de mesure. Le facteur correctif à apporter sur chacun des termes du 
tenseur n’est autre que le rapport entre le débit mesuré dans la direction investiguée et le débit vrai. 
Par itérations successives, l’objectif est donc de faire converger les termes du tenseur recalculé vers 
les termes du tenseur ‘expérimental’, selon le schéma présenté dans la figure 2.16.  
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Figure 2.16 : Schéma d’inversion testé afin de déterminer les composantes de tenseur de perméabilité et 
exemple de convergence de l’inversion testé sur un tenseur de perméabilité diagonal.  
 
 
c) Limitation expérimentale liée à la géométrie du modèle 
L’intérêt de cette approche, pour laquelle tous les termes du tenseur sont couplés, est de 
s’affranchir du calcul d’un facteur géométrique pour chaque écoulement. Ce protocole d’inversion a 
été validé dans le cas : 
• d’un problème bidimensionnel (tenseur 2D) orienté indépendamment des axes du repère (X et Y).  
• d’un problème tridimensionnel (tenseur 3D) dont les axes principaux sont confondus avec les 
directions d’injection (X, Y et Z), pour lequel on obtient une convergence rapide de l’inversion 
numérique (voir figure 2.16.) 
 
Néanmoins, la généralisation du protocole d’inversion au cas d’un tenseur de perméabilité 
orienté de façon quelconque par rapport aux axes du repère n’est pas possible en considérant la 
géométrie actuelle du problème. En effet, dans ce cas, la limite du calcul  résulte de la prise en compte 
de l’anisotropie de forme de l’échantillon d’une part et de celle des écoulements d’autre part. Le 
protocole d’inversion mis en œuvre par Bernabé (1992) repose sur la considération d’une géométrie 
cubique de l’échantillon. Par conséquent, les 15 écoulements réalisables couvrent l’intégralité du 
volume de l’échantillon.  
Une limite importante de notre dispositif de mesure résulte du fait que les deux paires de 
diffuseurs radiaux ne sont pas coplanaires, mais sont décalés de 25mm dans la direction 
d’allongement de l’échantillon (voir illustration du modèle figure 2.11).  
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De plus, la géométrie du problème résolu par Bernabé est plus régulière, car celui-ci considère 
une surface d’injection identique sur toutes les faces. L’écoulement entre deux de ces surfaces est 
donc bien contraint. Dans notre modèle, les écoulements transverses sont générés entre la surface de 
l’échantillon au contact du piston et celle de l’un des diffuseurs, et sont par conséquent trop  
complexes.  
 
Nous avons vérifié expérimentalement sur le grès de Fontainebleau et de Bentheim, qu’il était 
possible de mesurer le gradient de pression perpendiculaire à un écoulement axial comme le propose 
Kfoury (2004). Toutefois, dans le cas du grès de Fontainebleau, il n’est pas aisé d’effectuer des 
corrélations entre plusieurs carottes de par leur variabilité de porosité (voir section 3.1). Nous avons 
tout de même accès grâce à ce type de mesure aux termes non diagonaux du tenseur défini pour un 
écoulement dans la direction d’allongement de l’échantillon, présenté sur la figure 2.17. L’intégration 
de cette mesure dans le protocole d’inversion permet d’implémenter les termes kxz et kyz dans le 
tenseur initial sans par la suite faire varier ces valeurs. Il reste néanmoins délicat de faire converger la 
valeur kxy en conservant les propriétés d’un tenseur défini par un ellipsoïde.  
 
Faute de temps, il ne nous a pas été possible de vérifier la cohérence de ce type de mesures sur 
des échantillons homogènes prélevés orthogonalement, par exemple le grès de Bentheim. Il serait 
alors intéressant de vérifier que la méthode proposée par KFoury peut être appliquée dans le cas d’un 
matériau homogène, celle-ci n’ayant pas encore été testée sur des échantillons naturels.  
 
 
Figure 2.17 : Mesure du gradient de pression transverse généré par un écoulement axial (en Z) au sein d’un 
échantillon de perméabilité isotrope transverse (KFoury, 2004) 
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2.7. Méthodologie de caractérisation pétrophysique 
 
2.7.1. Mesure de porosité par la méthode d’expansion du gaz 
  
 Cette technique est mise en œuvre en complément des mesures de porosité par saturation 
totale exposé dans la section 2.3.2. sur des échantillons de plus petites tailles ou des chutes de 
carottage. Cette technique est largement répandue dans la caractérisation pétrophysique de carotte de 
roches (Monicard, 1981). La mesure sur les échantillons est réalisée en deux étapes : la première 
consiste à mesurer le volume solide Vs par la méthode d’expansion à l’hélium et la seconde consiste à 
mesurer le volume total Vt par un pycnomètre à poudre. L’ensemble de la méthodologie est présenté 





Vt . (2.17) 
 
 a) Mesure du volume solide 
 Le montage utilisé à l’IFP est constitué de deux chambres C1 et C2 de volume respectif V1 et 
V2. L’échantillon ou les fragments d’échantillons préalablement séchés sont introduit dans la chambre 
C2. La vanne de communication entre les deux chambres étant fermée, une pression P1 est appliquée 
dans la chambre C1 et la chambre C2 est maintenue à pression atmosphérique. Les deux chambres 
sont alors mises en communication. La méthode repose sur la mesure de la pression à l’équilibre P2. 
Le volume solide Vs peut alors être déterminé à partir de la loi des gaz parfaits:  
 
€ 
P1V1 + Patm V2 −Vs( ) = P2V1 + P2 V2 −Vs( ), (2.18) 
d’où,  
€ 





 b) Mesure du volume total 
 Le principe du pycnomètre à poudre repose sur l’utilisation d’une poudre fine qui épouse la 
forme d’un échantillon. Un test à blanc est réalisé en introduisant une quantité de poudre dans un  
cylindre calibré. Ce cylindre est équipé d’un piston motorisé et d’un système de positionnement 
permettant d’en définir précisément la course. En appliquant une certaine force sur la poudre, le 
volume précis de celle-ci est déterminé à partir de la course du piston. Le même test est réalisé en 
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plaçant le même volume de poudre et l’échantillon dans le cylindre, afin d’en déterminer le volume 
total Vt.  
 
Figure 2.18 : Principe de la mesure de porosité hélium. (a) Détermination du volume solide. (b) Principe du 
pycnomètre à poudre 
 
 
2.7.2. Porosimétrie par intrusion de mercure. 
 
 a) Mesure des rayons d’accès aux pores  
 Cette technique couramment utilisée dans le cadre de la caractérisation pétrophysique permet 
la détermination de la courbe de pression capillaire (PHg) en fonction de l’état de saturation en 
mercure SHgd’un échantillon. De plus, elle permet de tirer des informations sur la structure du milieu 
poreux et plus spécifiquement sur la taille des seuils de pores, longueur caractéristique fondamentale 
pour la modélisation des perméabilités au sein d’un réseau de pores. Le principe de la technique 
repose sur l’application d’une pression sur du mercure, fluide non mouillant, afin de lui permettre 
d’envahir des pores via les restrictions (seuils). En assimilant les pores à des canaux cylindriques, la 
loi de Laplace permet de déterminer le rayon d’accès au pore r, pour une pression P appliquée sur le 
mercure : 
€ 
P = 2σ ⋅ cosθ( )r , (2.20) 
avec la tension superficielle du mercure σ = 0,484N.m-1 et l’angle de mouillabilité du mercure sur la 
surface solide θ =141°. 
 
La méthode consiste à faire le vide dans un échantillon de petite taille, et d’injecter 
progressivement le mercure par augmentation successive de la pression de 6.10-4 à 400MPa. Le 
volume de mercure injecté est ainsi mesuré pour chaque palier de pression. Selon l’équation de 
Laplace (2.20), l’augmentation progressive de la pression permet de remplir de mercure les pores de 
rayon d’accès de plus en plus petits. A  partir de cet essai,  on détermine donc le volume poreux total 
et la distribution des rayons d’accès aux pores. Ces mesures de porosimétrie mercure sont réalisées à 
l’IFP sur un appareil Micromeritics Autopore IV. 
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 b) Estimation de la perméabilité à partir des courbes de pression capillaire 
 Un certain nombre de modèles empiriques (Thomeer 1960, Swanson 1981) ou basés sur la 
théorie de la percolation (Katz et Thompson 1986, Kamath 1992) permettent de déterminer la 
perméabilité moyenne d’échantillons, à partir de la forme de leur courbe de pression capillaire. Pour 
plus de détails sur les différents modèles, le lecteur pourra se reporter à la thèse d’Egermann (2003). 
Durant sa thèse, Egermann a réalisé un programme d’automatisation permettant de calculer la 
perméabilité de l’échantillon testé à partir des courbes PHg incluant les différents modèles, synthétisés 
dans le tableau 2.3.  
 
Modèle Expression de k Variables 
Thomer 
 
 :   Facteur de forme de la courbe PHg 
: Volume occupé par le mercure (%) extrapolé à 
saturation infinie 




Maximum sur la courbe PHg correspondant à la fin 
du régime de percolation. 
(tout le réseau poreux est alors connecté) 
Kamath     si k < 1mD 
 
Paramétrisation de la courbe de 
pression capillaire PHg 
Selon Brooks et Corey (1966) 




Exposant traduisant la forme de la courbe PHg 
 
Saturation résiduelle occupée par le fluide 
mouillant (vapeur de mercure) 
Tableau 2.3 : Synthèse des modèles de détermination de la  perméabilité à partir de la courbe de pression 
capillaire (D'après Egermann 2003) 
 
 
2.7.3. Tomodensitométrie par rayon X 
  
 a) Tomographie RX sur scanner médical 
 Cette technique est couramment utilisée dans de nombreux domaines en géologie et tout 
particulièrement en ingénierie de réservoir. Son utilisation a commencé dans les années 1980 afin de 
caractériser des carottes de gisement pétrolier (Honarpour et al. 1986). Cette technique est également 
largement utilisée pour caractériser les déformations macroscopiques sous compression in-situ 
(Siddiqui et al., 2008), la visualisation des états de saturation de milieu poreux (Auzerais et al. 1996) 
ou le suivi de traceur par imbibition capillaire (Clavaud et al. 2008, David et al. 2008). Une revue 
détaillée des différentes applications aux matériaux géologiques est fournie par Mees et al. (2003) 
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Dans le cadre de notre étude, cette technique présente l’intérêt de rendre compte des tailles 
caractéristiques d’hétérogénéités en présence à l’échelle de l’échantillon macroscopique. En effet, la 
densité radiologique est fonction de la composition minéralogique, du volume poreux et de l’état de 
saturation en fluide (Raynaud et al. 1989). Dans le cas de l’étude de matériaux secs et de même 
composition minéralogique, les cartes de densité renseignent donc sur les hétérogénéités de porosité 
au sein d’un échantillon. L’échantillon étant placé sur une table coulissante autour duquel tourne 
l’ensemble faisceau/récepteur, on peut ainsi obtenir le profil de porosité d’un échantillon par section 
de 0,5 à 1mm d’épaisseur selon son axe d’allongement. 
 
b) Principe physique de la méthode 
Le principe de  la tomographie est d’obtenir une succession de projections en 2D ou profil 
d’atténuation à différents angles d’observation (figure 2.19.). Le jeu d’images 2D obtenues peut alors 
être réorganisé et transformé dans le volume 3D de l’échantillon par des algorithmes de 
reconstruction. 
 
Le coefficient d’atténuation linéique est dépendant de la densité ρ du corps traversé, de son 
numéro atomique Z et de l’énergie du rayon incident E. Il s’exprime dans le cas d’un corps composé 
de i phases :  
€ 
µ = ρ fiµmi( )
i
∑ , (2.21) 
avec fi la fraction massique de l’élément i et µmi l’atténuation massique de cet élément.  
  
Cette valeur de coefficient d’atténuation linéique est obtenue pour chaque ligne de mesure 
correspondant à chaque position du faisceau. De par la rotation et la translation du faisceau, on obtient 
suffisamment de valeurs de coefficient d’atténuation linéique pour résoudre les valeurs du coefficient 
massique de chaque élément. La résolution du scanner médical disponible à l’IFP permet une 
reconstruction de chaque coupe sur une matrice de 512X512pixels, soit une résolution au pixel de 
90µm. L’espacement entre chaque coupe est de 1mm. 
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Figure 2.19 : Principe de la tomodensitométrie assistée par ordinateur (d’après Wellington et Vinegar 1987) 
 
 
c) Détermination des profils de porosité 
Les profils de porosité peuvent être obtenus à partir des profils de densité radiologique. La 




Elle est généralement présentée sur une échelle standard bornée par les valeurs d’atténuation de 
l’air (-1000 UH) et de l’eau (0 UH). Les valeurs de CT mesurée sur les matériaux géologiques sont 
trop importantes pour être représentée sur une telle échelle. Raynaud et al. (1989) utilise une échelle 
modifiée (UHM) pour obtenir une visualisation optimale sur des grès.  
Par exemple, Géraud et al. (2002) exprime la densité radiologique CT (en unités Hounsfield 
modifiée (UHM)) d’un échantillon poreux, constitué d’une seule phase minéralogique, comme:  
 
(2.23) 
Avec ρs la densité gravimétrique de la phase solide, ϕScan, la porosité mesurée au scanner, µH20 le 
coefficient d’atténuation de l’eau. Les valeurs α=400 et K=600 sont les variables d’ajustement de 
l’échelle de densité radiologique.  
 
La procédure mise en place à l’IFP repose sur l’estimation de la porosité d’un échantillon à partir 
de courbes de calibration, reliant, pour un diamètre d’échantillon donné et une composition 
minéralogique connue, l’atténuation par section à la porosité. Une comparaison des échantillons avant 
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et après déformation permettra entre autre d’identifier les zones dans lesquelles structures et porosité 
peuvent être plus fortement affectée.  
 
 
2.7.4. Analyse structurale tridimensionnelle par microtomographie RX  
  
a) Microtomographie RX 
La microtomographie RX repose sur le même principe que la tomographie scanner. La grande 
différence réside dans la résolution spatiale atteinte par ce type de technique. Le microtomographe de 
laboratoire acquis par le département Ingénierie de Réservoir de l’IFP est un modèle Nanotom 
développé par la compagnie PHOENIX X-RAY. La source de rayon X est générée par l’impact d’un 
faisceau d’électrons focalisé à travers un tube sur une fine cible en tungstène. A la différence de la 
tomographie réalisée sur scanner médical, c’est l’échantillon qui est mis en rotation pour acquérir les 
coupes et non pas l’ensemble source/détecteur. Le tube, d’une tension accélératrice maximale de 
180kV et une puissance de 15W génère un faisceau de rayon X en forme de cône qui couvre 
l’intégralité du détecteur digital de 2304x2304 pixels. L’avantage de l’utilisation d’un faisceau 
conique résulte de l’agrandissement des projections 2D de l’échantillon, qui permet d’augmenter la 
résolution. Il permet de travailler avec des tailles de faisceau variant entre 1 et 5mm. Les spécificités 
de ce dispositif permettent de descendre à une résolution de 3µm3 par voxel, pour des échantillons 
cylindriques de 5mm de diamètre. Cette technique permet donc d’obtenir une image très fine de 
l’organisation structurale d’un échantillon à petite échelle.  
 
b) Reconstruction tridimensionnelle 
Chaque acquisition génère 1800 projections 2D codées en 12 bits. La reconstruction est basée 
sur un algorithme de Feldkamp, spécifique de l’acquisition par faisceau conique. Les effets de 
durcissement de faisceau sont limités dans un premier temps lors de l’acquisition par la mise en place 
un filtre en cuivre et sont éliminés par correction mathématique lors de la reconstruction. De plus afin 
d’obtenir un volume parfaitement exploitable, il est souvent nécessaire de corriger les images des 
phénomènes de ‘ring artefacts’. Ceux-ci sont générés lors de l’utilisation du système aux limites de 
ses capacités pour obtenir la meilleure résolution possible. Ils sont liés principalement aux défauts des 
éléments du capteur et peuvent être éliminés semi-manuellement lors de la reconstruction.  
Les reconstructions sont réalisées en 16bits, et permettent au maximum de résolution, d’obtenir 
des volumes de 1000x1000x500voxels. En règle générale, deux volumes de cette taille sont 
reconstruits et ensuite concaténés, pour générer un volume total de 10003 voxels. 
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2.7.5. Anisotropie des vitesses acoustiques des ondes P (AVP) 
 
La méthode utilisée pour caractériser l’anisotropie des vitesses acoustiques des matériaux 
d’études est celle développée par Louis et al. (2003). Elle repose sur la mesure des temps de vols 
d’ondes P selon plusieurs diamètres dans trois échantillons cylindriques prélevés perpendiculairement 
et orientés selon les axes d’un bloc de référence. Les échantillons ont une dimension de 22,5mm de 
long et 25mm de diamètre. 
Ces mesures ont été réalisées au sein du Laboratoire de « Pétrophysique et Tectonique des 
Bassins » de l’Université de Cergy-Pontoise. Le dispositif expérimental est constitué d’un générateur 
d’impulsions électriques (100-900V) et de haute fréquence (1MHz), d’une paire de capteurs 
ultrasoniques pour ondes P et d’un oscilloscope numérique (figure 2.20.). Les capteurs ultrasoniques 
sont des capteurs piézoélectriques, c’est-à-dire qu’en réponse à une impulsion électrique le capteur se 
déforme longitudinalement, générant ainsi une onde acoustique qui va se propager à travers 
l’échantillon, pour être reçue par le second capteur et transmise sous forme d’un signal électrique à 
l’oscilloscope. On peut ainsi lire directement le temps de parcours de l’onde à travers l’échantillon. Le 
temps réel de propagation de l’onde est obtenu en retranchant un temps inhérent à la traversée des 
deux capteurs et aux pastilles « tampon » placées entre ceux-ci et l’échantillon afin d’améliorer la 
transmission de l’onde à l’interface (Δtc = 2,16 µs).  
Les mesures sont réalisées sur le diamètre des échantillons, tous les 22,5°, ce qui permet d’avoir 
une image satisfaisante de la variation des temps d’arrivée de l’onde P dans les trois plans. Cette 
mesure est répétée trois fois sur chacun des échantillons afin de vérifier leur cohérence et de 
moyenner les temps d’arrivée dans chaque direction. La perpendicularité des échantillons permet 
d’avoir deux mesures redondantes sur deux échantillons différents, condition  nécessaire au recalage 
des données comme le montre la figure 2.21. 
 
 
Figure 2.20 : Dispositif de mesures des vitesses acoustiques du laboratoire 'Pétrophysique et Tectonique des 
Bassins' de l'Université de Cergy-Pontoise et principe du pointage du temps de vol de l'onde acoustique. 
 
La procédure d’inversion utilisée a été développée par Louis et al. (2003). Elle repose sur 
l’hypothèse que le tenseur d’anisotropie de vitesse peut être ramené à un tenseur symétrique d’ordre 
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2. Elle permet de déterminer les valeurs propres et les vecteurs propres du tenseur d’anisotropie de 
Vp.  A chacun des vecteurs propres est liée une incertitude, provenant de l’erreur faite sur la mesure et 
de la répartition spatiale des directions d’observation (Louis et al. 2004). Cette incertitude se traduit 
pour un axe donné, par la dispersion angulaire dans la direction des deux autres axes principaux sur 
une sphère de référence. (Hext 1963 ; Tauxe 1998 cités par Louis et al., 2003). Classiquement, les 
directions principales du tenseur sont présentées en projection stéréographique avec leurs ellipses de 
confiance. Le paramètre de quantification de l’anisotropie A% correspond à l’écart relatif entre les 
valeurs propres maximale et minimale du tenseur (Vpmax et Vpmin). Le paramètre d’anisotropie des 






Figure 2.21 : (a) orientation des trois échantillons prélevés pour la mesure (b) Mesure des 8 temps de vol selon 
le diamètre de chaque échantillon (b) représentation stéréographique des 24 mesures réalisées et mise en 
évidence des 3 directions de mesure redondante (Louis et al. 2003) 
 
La vitesse des ondes acoustiques dépend des paramètres structuraux de la roche, de sa 
composition minéralogique, de sa porosité et de sa teneur en fluide. L’anisotropie mesurée est donc 
liée à une orientation préférentielle des grains (Sayers, 1994) et/ou des contacts intergranulaires, d’un 
allongement préférentiel de la porosité et/ou de la présence de microfissures. Les mesures sont 
réalisées aux états sec et saturé en eau, afin d’identifier le poids de chacun des paramètres dans 
l’anisotropie de vitesse. La vitesse moyenne de l’onde à travers la roche intègre la vitesse dans les 
grains (6060m.s-1dans le quartz et 6650m.s-1dans la calcite) et dans les pores (1500m.s-1dans l’eau et 
340m.s-1dans l’air). La vitesse de l’onde va donc être plus importante dans les échantillons saturés. En 
revanche, l’anisotropie liée à la forme de la porosité va être diminuée, donnant ainsi plus de poids à la 
contribution de la matrice solide.  







Comportement hydromécanique des 
grès de Fontainebleau et de Bentheim 
Chapitre 3 - Comportement hydromécanique des grès de Fontainebleau et de Bentheim 
 
Le choix des matériaux d’étude a été motivé selon deux lignes directrices. La calibration et la 
mise à l’épreuve de la cellule de mesure sous contraintes a orienté les premières études vers des 
matériaux structurellement simples et dont les évolutions de propriétés sous contraintes avaient été 
largement discutées dans la littérature. Les matériaux géologiques les plus à même de répondre à ces 
critères sont naturellement les grès 'propres' (non ou peu argileux). Nous avons donc choisi dans un 
premier temps de focaliser notre étude expérimentale sur le grès de Fontainebleau, et ce, afin de 
discuter de la pertinence des évolutions de perméabilités mesurées par leur confrontation avec les 
modèles développés sur ce grès. Néanmoins, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les 
limites en pression du dispositif ne permettent d’étudier les évolutions de perméabilité de ce grès 
qu’en régime de déformation élastique. Un deuxième type de grès, le grès de Bentheim, présentant 
une structure et une composition minéralogique simples mais de porosité plus importante, a 
également été étudié. L’utilisation de ce grès plus faiblement consolidé a été motivée par sa plus 
faible résistance à la rupture en condition de chargement uniaxial. Nous avons ainsi souhaité mettre 
à profit les spécificités de la cellule pour rendre compte de l’influence de la rupture fragile sur les 
perméabilités directionnelles. Ce chapitre s’articule autour de trois parties : 
• Une rapide présentation des caractéristiques des matériaux. 
• Une caractérisation du comportement hydromécanique de ces grès permettant de vérifier la 
cohérence des mesures de déformations mesurées par notre dispositif. 
• La présentation des évolutions de perméabilités directionnelles sous chargement hydrostatique et 
uniaxial par l’article ‘Axial and radial permeability évolutions of compressed sandstones : End 
effects and shear band induced permeability anisotropy’ accepté (sous réserve de modifications 
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3.1. Matériaux  
 
3.1.1. Le grès de Fontainebleau 
 
Le grès de Fontainebleau est depuis longtemps utilisé en mécanique des roches en raison de 
sa composition minéralogique très simple. En effet, celui-ci est constitué à plus de 99% de grains de 
quartz et ne contient pas d'argiles. Il est constitué de grains de granulométrie particulièrement 
homogène, la taille de grains moyenne est d’environ 250µm. La cohésion du matériau est assurée par 
un ciment siliceux, mis en place lors de circulations de fluides interstitiels au cours de la diagénèse. 
Les grains présentent des faces relativement régulières. Cette régularité est issue d’importantes 
silifications secondaires des grains et une croissance cristalline limitée aux grains voisins. Les 
contacts entre les grains se font donc en règle générale le long de ces faces. Le grès de Fontainebleau 
présente une large gamme de porosité comprise entre quelques pourcents et environ 30%. Ces fortes 
fluctuations de porosité sont l’héritage de circulations de fluides spatialement hétérogènes.  
Comme le révèle l’analyse microstructurale illustrée par la figure 3.1, la porosité des échantillons 
de grès de Fontainebleau utilisés dans cette étude se concentre dans l’espace intergranulaire. Les 
tailles de pores sont de l’ordre de 100 à 200µm. La connectivité entre ces pores situés aux jonctions 
multiples de grains est assurée par un réseau de moindre envergure, qui s’établit le long de jonctions 
triples et de joints de grains. En particulier, les joints de grains présentent une topographie et des 
ouvertures de l’ordre de quelques microns. Ces ouvertures peuvent jouer un rôle majeur pour 




Figure 3.1 : Images MEB du grès de Fontainebleau (a) Structure globale du grès, le contraste de joints de grains 
est renforcé par l'utilisation du mode BSE. (b) et (c) Structure des joints de grains. (d) Structure de la porosité 





Initialement, nous ne disposions que de peu de matériau pour ce grès. Nous avons travaillé sur 
une barre de dimension ~40X10X10cm3 fournie par la carothèque de l’IFP, limitant l’échantillonnage 
nécessaire aux techniques exposées précédemment. Trois carottes aux dimensions requises pour les 
essais de perméabilité sous contrainte, et un cylindre de 5mm de diamètre pour l’analyse 
microtomographique ont été prélevés au sein de cette barre. La porosité Hélium a été mesurée sur 
deux chutes de carottage, ainsi que sur l’échantillon analysé en microtomographie. Les porosités 
mesurées par saturation totale des échantillons macroscopiques, porosimétrie Hélium et porosimétrie 
Mercure sont synthétisées dans la figure 3.2.  
 
 
Figure 3.2 : Porosités du grès de Fontainebleau mesurées par Porosimétrie Hélium, Porosimétrie Mercure, et 
Technique de saturation totale sur les carottes utilisées pour les mesures sous contraintes. (Les échantillons 
mesurés, à la fois en porosimétrie He et Hg sont représentés avec le même niveau de gris) 
 
 
D’une manière générale, la valeur de porosité mesurée à l’Hélium est supérieure à celles 
mesurées via les autres techniques. Cette différence s’explique du fait que l’Hélium à l’état gazeux,  
présente une tension de surface quasiment nulle et tend par conséquent à envahir une fraction de la 
porosité qui n’est accessible ni à l’eau, ni au mercure. D’une manière générale, on observe 
effectivement que le volume de pore mesuré par porosimétrie Mercure est systématiquement inférieur 
à la valeur donnée par la porosimétrie Hélium. Hammecker et al. (1993) montrent que ces différences 
peuvent être liées d’une part aux fortes pressions exercées sur les échantillons dans la chambre du 
porosimètre mercure, d’autre part qu’une fraction importante des pores n’est pas accessible au 
mercure. Néanmoins, compte tenu de la structure initiale de ce grès, il semble peu probable que les 
seuils n’excèdent pas le rayon critique d’invasion du mercure, de l’ordre de 3nm. En revanche, 
l’écrasement des joints de grains lié à la forte pression appliquée dans la chambre peut parfaitement 
rendre compte de ces différences.  
La figure 3.3. présente la distribution des rayons d’accès aux pores pour chaque incrément de 
pression de mercure.  La distribution des seuils est unimodale et présente un pic autour de 8µm. La 
taille de ces seuils se répartit entre 1 et 20µm. Néanmoins, compte tenu de la forme des seuils, il ne 
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semble pas que la résolution de la loi de la Laplace (2.20) soit pertinente dans le cas de ce grès. 
Comme la connectivité du réseau de pore est assurée par les joints de grains, la définition de ce seuil 
par un capillaire cylindrique induit une forte surestimation de leur ouverture. Bien que les valeurs de 
porosité mesurées soient assez cohérentes, les corrélations entre ce type de mesure et les mesures par 
saturation à l’eau sont délicates. En effet, la taille des échantillons utilisés en porosimétrie He et Hg 
(1,5 à 12cm3), ainsi que l’hétérogénéité de mise en place du ciment siliceux à cette échelle, peut 
induire un soucis de représentativité de la roche à l’échelle macroscopique (Hammecker et al.,1993).  
 
 
Figure 3.3 : Rayon capillaire équivalent des seuils de pore du grès de Fontainebleau obtenus par porosimétrie 
mercure et tableau récapitulatif des perméabilités déterminées à partir de la forme de la courbe de pression 
capillaire PHg pour chacun des modèles présentés dans le tableau 2.3. 
 
 
Les échantillons macroscopiques présentent des porosités de 5,8%, 6,4% et 8% pour des 
perméabilités initiales mesurées dans la direction axiale de respectivement 2,5, 6 et 30mD. Ce résultat 
est en accord avec les observations de Bourbié et Zinszner (1985). En effet, les plus fortes variations 
de perméabilité sur le grès de Fontainebleau sont observées dans cette gamme de porosité. Cette 
observation est une conséquence de la structure du grès de Fontainebleau et des processus 
diagénétiques de compaction couplés à la cimentation. Une faible diminution de la porosité connectée 
peut être associée à la cimentation ou la fermeture d’un grand nombre de joints, pouvant induire une 
forte diminution de la perméabilité à l’échelle macroscopique.   
  
 
3.1.2.  Le grès de Bentheim 
 
Le bloc de grès de Bentheim utilisé dans cette étude provient de la carrière de Nordhorn en 
Allemagne. Le grès de Bentheim est composé à plus de 95% de quartz dont la cohésion est assurée 
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par un ciment siliceux de même origine que pour le grès de Fontainebleau. Ce grès présente une faible 
fraction de feldspaths et de micas (environ 2%), et environ 3% d'argiles (Van Baaren et al., 1990). Les 
observations de ce grès par microtomographie (cf. figure 3.4.b.) montrent que les argiles se disposent 
en amas, dispersés de façon homogène dans l'échantillon. De par leur distribution et leur faible 
concentration, la présence de ces argiles ne devrait pas perturber les mesures de perméabilité. Les 
grains de quartz sont de taille assez homogène autour de 200µm et présentent des contours moins 
anguleux que dans le cas du grès  de Fontainebleau. Deux types de contacts de grains sont 
observables. De même que pour le grès de Fontainebleau, on observe localement une forte 
cimentation le long des surfaces de grains les plus régulières. Cette forte cimentation associée à 
l’empilement plus ou moins compact des grains, induit une certaine hétérogénéité à l’échelle de la 
microstructure. Certaines zones laissent en effet apparaitre des amas de quelques grains extrêmement 
compacts. A l’inverse dans les zones les moins compactées, les contacts entre les grains sont plus 
ponctuels. Ce sont dans ces zones que l’on observe les pores les plus larges. L’ouverture de pores de 
grandes tailles est également associée à la dissolution des feldspaths (figure 3.4.b). 
 
 
Figure 3.4 : (a) Image MEB du grès de Bentheim  (mode SE). Les taches visibles en surface de grains sont liées 
à de mauvaises conditions de nettoyage des échantillons avant métallisation. (b) Reconstruction d’un volume de 
500x500x1000 voxels à partir de l’acquisition en microtomographie RX. (c) Structure de la porosité 3D obtenue 
à partir de la microtomographie RX. 
 
 
De même que pour le grès de Fontainebleau, on observe un écart significatif entre les valeurs de 
porosité mesurée par porosimétrie He et Hg. Cette différence semble également liée aux fortes 
pressions appliquées dans la chambre du porosimètre. Celle-ci pourrait en effet être à l’origine de la 
fermeture des joints assurant la cohésion au sein des amas de grains de quartz révélés au MEB. La 
fermeture de ces joints limiterait donc l’accès à la porosité incluse dans les amas. Cette hypothèse 
semble confirmée au regard de la distribution des seuils d’accès aux pores, illustrée par la figure 3.6. 
Les rayons de seuils montrent une distribution beaucoup plus étroite que dans le cas du grès de 
Fontainebleau, autour de 20µm. La connectivité du réseau est donc assurée par les seuils de grande 
taille situés au niveau des contacts ponctuels entre les grains de quartz. Néanmoins, la légère inflexion 
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sur la courbe de PHg sur la figure 3.6 semble indiquer l’existence d’une seconde population de taille de 
seuils, avec des rayons de l’ordre du micron pouvant être associée à une porosité de joints de grains 
dans les amas de grains de quartz. Avec l’augmentation de la pression de Mercure, la fermeture de ces 
grains pourrait donc induire une déconnection d’une partie de la porosité et ainsi expliquer les 
divergences avec la mesure de porosité Hélium. 
 
 
Figure 3.5: Porosités du grès de Bentheim mesurées par Porosimétrie Hélium, Porosimétrie Mercure, 
et Technique de saturation totale sur les carottes utilisées pour les mesures de vitesse (AVP) et les 
mesures sous contraintes (MSC) 
 
Comme le montre la figure 3.5, les fluctuations de porosité sont assez importantes lorsque celles-
ci sont mesurées sur les échantillons de petit volume. Les porosités Hélium de 31,2% et 32,3% ont en 
effet été mesurées sur des échantillons de 2,5cm3, alors que celle de 25,7% a été obtenue sur un 
échantillon de ~10cm3. Cette dernière valeur est parfaitement en accord avec les valeurs obtenues par 
la technique de saturation totale des échantillons AVP et MSC, de volumes respectifs ~10cm3 et 
~90cm3. Pour les volumes supérieurs à 10cm3, on pourra considérer la porosité du grès comme 
homogène.  
La mesure de l’anisotropie de vitesse d’onde P est présentée dans la figure 3.7. L’anisotropie 
mesurée est relativement identifiable à l’état sec.  
A l’état sec, l’axe minimal du tenseur de vitesse s’oriente selon la direction Z, correspondant à la 
direction de carottage de nos échantillons macroscopiques, alors que les axes maximum et 
intermédiaires définissent un plan d’isotropie confondu avec le plan normal à la direction Z. Ce 
résultat est en accord avec les observations de Louis et al. (2003) sur le même type de grès. Les 
auteurs observaient une isotopie transverse de l’ordre de 10%, le plan d’isotropie étant alors porté par 
le plan de stratification. Néanmoins, il est important de noter que les blocs utilisés dans notre étude 
sont particulièrement homogènes et ne présentent pas d’évidence de stratification apparente. A l’état 
saturé, les valeurs de vitesse sont logiquement plus fortes, et l’anisotropie diminue fortement. 





Figure 3.6 : Rayon capillaire équivalent des seuils de pore du grès de Fontainebleau obtenus par porosimétrie 
mercure et tableau récapitulatif des perméabilités déterminée à partir de la forme de la courbe de pression 
capillaire PHg pour chacun des modèles présentés dans la table 2.3. 
 
 
Figure 3.7 : Projection stéréographique des axes principaux du tenseur d'anisotropie de vitesse d'onde P calculés 
pour le grès de Bentheim, aux états sec et saturé.  
 
En termes de perméabilité, Benson et al. (2005) enregistrent une anisotropie d'environ 10% entre 
deux échantillons du grès de Bentheim prélevés perpendiculairement. Par ailleurs, les auteurs ne 
montrent pas d'évolution significative de cette anisotropie de perméabilité initiale sous chargement 
hydrostatique. Suivant les résultats de ces auteurs, la faible anisotropie du grès de Bentheim, en fait 
donc un géomatériau idéal pour vérifier la cohérence des évolutions de perméabilité directionnelle 
mesurées avec notre dispositif.  
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3.2. Propriétés mécaniques  
 
3.2.1. Définition des paramètres mécaniques et poroélastiques.  
 
Le but principal de cette section est de déterminer le comportement mécanique de base des deux 
grès d’étude et d’en établir les paramètres mécaniques et hydrauliques. Ces paramètres constitueront 
les données d’entrée de la modélisation à l’échelle du pore, présentée dans le chapitre 5. Par 
conséquent, nous avons réalisé de manière systématique plusieurs types d’essais, permettant d’une 
part de calculer les modules d’élasticité effectifs à travers la réalisation d’essais en conditions 
drainées, et d’autre part, d’évaluer les paramètres de couplage des interactions solide/fluide par la 
mise en place d’une combinaison d’essais en conditions drainées et non drainées: 
• Le régime drainé correspond à un essai au cours duquel le fluide interstitiel peut circuler 
librement entre le milieu poreux et l’extérieur au cours du chargement.  
• Le régime non drainé correspond à un essai lors duquel il n’y aucun échange de fluide avec 
l’extérieur au cours de la sollicitation mécanique. 
 
a)  Conditions drainées 
Dans le cas d’un matériau homogène, isotrope, et dans l’hypothèse de faibles déformations, 
l’équation du comportement poroélastique linéaire, peut être écrit sous la forme suivante (Coussy, 
1991) : 
€ 








 trεδij + 2Gεij
€ 
, (3.1) 









le tenseur de contrainte de Cauchy, b le coefficient de Biot, δij le symbole de 
Kronecker et Pp la pression de pore. La trace du tenseur de déformation
€ 
trε représente la déformation 
volumique εv. Lors d'un essai hydromécanique, en faisant l'hypothèse d'une isotropie dans le plan 
orthogonal à la contrainte axiale, la déformation volumique et la déformation cisaillante s’expriment 
comme : 
€ 




3 εa −εr( )
€ 
. (3.2) et (3.3) 
 
Dans le cas particulier d'un chargement isotrope, 
€ 
σ ij = Pcδij , la relation (3.1) devient: 
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PROPRIETES MECANIQUES  
A pression de pore constante (ΔPp=0), il est possible de déterminer le module d'incompressibilité 















Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le coefficient de Biot peut être déterminé à partir du 






Le module Ks peut être déterminé à partir des mesures des déformations volumiques d’un 
échantillon soumis à une augmentation synchrone de la pression de confinement Pc et de la pression 
interstitielle Pp, soit ΔPc = ΔPp. Ce type d’essai permet en effet de ne solliciter que la phase solide du 
matériau.  Il est important de noter que cette mesure est très difficile à réaliser via notre dispositif. En 
effet, les déformations mises en jeu lors de ce type d’essai sont extrêmement faible, et donc sont 
entachés d’une forte erreur liés à la précision des capteurs LVDT et à la difficulté d’appliquer une 
correction cohérente des probables déformations du dispositif  lui-même.  
 
Une autre méthode (Ferfera, 1997) consiste à déterminer en premier lieu le coefficient de Biot b 
afin d'en déduire le module d'incompressibilité Ks. En ne faisant varier que la pression de pore à 








Connaissant le module Kd, le coefficient b peut ainsi être déterminé. 
 
b) Conditions non drainées 
















Théoriquement, la mise en œuvre de ce type d’essai permet de calculer le coefficient de 
Skempton, noté Bs, qui lie la variation de la pression interstitielle à celle de confinement. 
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 Le dispositif expérimental n’est pas équipé pour mesurer la pression de pore. Le coefficient de 








c) Conditions de chargement uniaxial 
Le module d’Young E et le coefficient de Poisson ν sont déterminés par la réalisation d’essais de 
chargement uniaxial (ou compression simple). En chargeant suffisamment le matériau, il est 










, (3.11) et (3.12) 
avec σa la contrainte axiale, εa et εr les déformations axiales et radiales respectivement. 
 
D’une manière générale, lors de ces essais, les évolutions de perméabilités directionnelles sont 
également calculées. Néanmoins, l’application d’une pression de confinement étant nécessaire pour 
garantir l’étanchéité de la membrane, ce type d’essai effectué sur notre cellule triaxiale dérive 
légèrement des conditions purement uniaxiales (où σr =0). Par conséquent, nous avons également 
procédé à des essais en compression purement axiale sur un banc de chargement classique.  
 
 
3.2.2. Propriétés mécaniques du grès de Fontainebleau 
 
Les essais réalisés sur le grès de Fontainebleau sont présentés sur la figure 3.8. L’essai 
permettant la détermination du Ks n’est pas présenté dans cette figure. Les déformations affectant le 
matériau sont en effet trop faibles pour être enregistrées convenablement. Les déformations 
transverses sont alors du même ordre de grandeur que le bruit de mesure du cantilever. 
 
L’essai hydrostatique (voir figure 3.8.a) a été réalisé à pression de pore de 1MPa et la montée en 
charge initiée à 5MPa de pression de confinement. La valeur du module d’incompressibilité Kd est de 
9,4GPa. Dans ce domaine de pression [5-60MPa], l’évolution des déformations volumiques ne 
permet pas la mise en évidence de la phase de serrage. Communément, associée à la fermeture des 
microfissures et des micropores, cette phase induit généralement une augmentation du module 
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d’incompressibilité pour les faibles incréments de pression hydrostatique (Mesri et al. (1976), 
Fredrich et al. (1995)). Sur ce matériau, la phase de mise en place et de serrage apparaît probablement  
lors de l’application de la pression initiale et n’est par conséquent pas observée lors de cet essai. 
 
En condition non drainée, la valeur du module d’incompressibilité est Ku = 11,4GPa. L’essai 
permettant la détermination du coefficient de Biot est probablement le plus complexe à interpréter. 
Pour cet essai, la pression de confinement est augmentée et maintenue à 30MPa et l’on fait varier la 
pression de pore de 1 à 25MPa (limite de pompe). Comme le montre la figure 3.8.b., la déformation 
volumique n’évolue pas linéairement avec l’augmentation de la pression de pore. Cette évolution 
singulière est probablement liée aux effets frictionnels du piston, qui peuvent induire un certain retard 
dans l’enregistrement de la réponse propre du matériau. Lors de la décharge, la réponse de 
l’échantillon est purement linéaire. Le rapport Kd/b est calculé par la moyenne des pentes des 
évolutions de la déformation volumique en charge et en décharge, dans l’intervalle de pression de 
pore [20-25MPa]. Ce rapport est égal à 14,4GPa, et permet donc de calculer une valeur approximative 
du coefficient de Biot de 0,65 pour le grès de Fontainebleau. L’expression (3.6) permet de calculer le 
module d’incompressibilité de la phase solide, Ks = 26,9GPa. Celui-ci est relativement faible par 
rapport à la valeur de 35,2GPa (proche de la valeur du quartz) déterminée par Ortega-Bucio (1994). 
Cette valeur correspondrait à un coefficient de Biot de 0,73, soit un rapport Kd/b ~ 12,9GPa. Comme 
nous l’avons précisé précédemment, la sous estimation du module de la phase solide est 
essentiellement lié à la mesure non satisfaisante des déformations, lorsque celles-ci sont très faibles.  
 
Au cours de l’essai de chargement uniaxial, le module d’Young calculé, à partir de l’évolution 
des déformations axiales corrigées des déformations du piston, est de 23,8GPa, et le coefficient de 
Poisson est de 0,17. D’après la relation suivante (Birch, 1961), il est possible de vérifier la cohérence 




3 1− 2ν( )
€ 
. (3.13) 
La relation 3.13 permet de recalculer une valeur de Kd de 11,4GPa. L’écart à la valeur mesurée 
(9,4GPa) en chargement hydrostatique est assez faible. Celui-ci peut-être lié aux conditions de 
détermination des paramètres E et ν qui s’écartent des conditions de chargement purement uniaxiales, 
à cause de la pression de confinement nécessaire à l’étanchéité. Cette relation montre toutefois la 
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Figure 3.8 : Résultats des essais de détermination des paramètres poroélastiques du grès de Fontainebleau.          
(a) Essai hydrostatique drainé à pression de pores constante. (b) Essai hydrostatique non drainé. (c) Essai drainé 
à pression de confinement constante. (d) Essai uniaxial dans le domaine de pression accessible via notre cellule 
triaxiale (pas de rupture de l’échantillon). 
 
 
3.2.3. Propriétés mécaniques du grès de Bentheim 
 
Les résultats obtenus sur le grès de Bentheim, en chargement hydrostatique drainé et en 
chargement uniaxial ont été partiellement présentés dans les références Dautriat et al. (2009a) et 
Dautriat et al. (2009b). L’objectif de cette section est, d’une part de présenter une synthèse des 
paramètres mécaniques qui sont partiellement introduits dans les références citées précédemment, et 
d’autre part de présenter les essais complémentaires permettant la définition des différents paramètres 
du couplage poroélastique.  
En premier lieu, nous présentons les valeurs de module calculé à partir des trois essais uniaxiaux 
(Dautriat et al. 2008b). Le tableau 3.1. montre clairement l’homogénéité du grès à l’échelle du bloc. 
Les essais montrent une très bonne reproductibilité indépendamment de l’échantillon testé. Il est à 
noter que la résistance à la rupture du grès de Bentheim est inférieure à la limite en pression de la 
cellule, par conséquent ce matériau est idéal pour l’étude de l’évolution des perméabilités 
directionnelles en régime dilatant et fragile. L’essai référencé UCS (Uniaxial Compressive Strength) a 
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été fait sur une machine de compression uniaxiale. Pour cet essai, la valeur du module d’ Young est 
plus élevée et la contrainte à la rupture plus faible. Dans ce cas, l’essai est réalisé sur un échantillon 
sec et ces différences peuvent s’expliquer, d’une part par l’effet de la pression de confinement de 
3MPa appliquée pour assurer l’étanchéité de la membrane équipant notre cellule, et d’autre part, par 
une différence de rigidité entre  la machine d’essai uniaxial et notre dispositif.  
 
 BS1 (*) (**) BS2 (**) BS3 (**) UCS 
Module d’Young E 
(GPa) 10,34 11,27 11,47 14,75 
Coefficient de 
Poisson ν 0,2 0,23 0,24 _ 
Contrainte axiale à 
la rupture σa* (MPa) 
52,5 51,5 57,2 41,25 
Tableau 3.1 : Module élastiques effectifs mesurés pour les trois essais de chargement uniaxial réalisés sur le 
grès de Bentheim. (*) Dautriat et al. (2009a) (**) Dautriat et al. (2009b). Les mesures réalisées via notre 
dispositif expérimental sont confrontées à celles obtenues par un essai en condition purement uniaxiale (UCS). 
 
 
La figure 3.9. propose une synthèse des différents essais de caractérisation du comportement 
poroélastique du grès de Bentheim. Hormis pour les essais de chargement uniaxial, tous les résultats 
présentés ont été obtenus sur le même échantillon.  
La valeur du module d’incompressibilité du grès de Bentheim est Kd = 6,96GPa. Compte tenu 
des valeurs moyennes décrites dans le tableau 3.1., le module d’incompressibilité recalculé par 
l’expression (3.13) est de 6,65GPa. Cette valeur est plus faible que pour le grès de Fontainebleau en 
raison de la forte porosité de ce grès (Zimmerman, 1991). Le module d’incompressibilité non drainé 
Ku est de 10,25GPa. Celui-ci est déduit de la pente de la courbe pression/déformation volumique lors 
de la montée en charge. En effet, la figure 3.9.b montre que l’essai non drainé est fortement affecté 
par les effets frictionnels du piston à la décharge. 
 Les résultats de l’essai à pression de confinement constante donne une valeur du coefficient de 
Biot de l’ordre de 0,57. Pour cet essai, on note que la course du piston est également retardée de 0 à 
5MPa. Comme pour le grès de Fontainebleau, l’impact des effets frictionnels du piston ne permet pas 
de calculer directement Ks. La valeur du Ks, déterminée à partir des deux essais décrits 
précédemment, est de 16,2GPa.  
A ce stade de l’étude, il semble évident que ces mesures ne peuvent satisfaire à une 
caractérisation précise de la valeur des différents paramètres du couplage poro-mécanique. Le 
dispositif montre en effet d’importantes limitations liées, pour l’essentiel, à la précision des capteurs 
LVDT et à leur position externe. Les résultats des essais présentés dans cette section se doivent donc 
d’être amélioré, et ce, par la mise en œuvre d’une nouvelle série d’expérience sur un dispositif offrant 
une meilleure résolution de la mesure de déformation.  
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Figure 3.9 : Résultats des essais de détermination des paramètres poroélastiques du grès de Bentheim. (a) Essai 
hydrostatique drainé à pression de pores constante. (b) Essai hydrostatique non drainé. (c) Essai drainé à 
pression de confinement constante. (d) Essai de chargement uniaxial dans le domaine de pression accessible via 




3.3. Evolution des perméabilités directionnelles des grès sous contraintes 
 
- PUBLICATION 1- 
 
Article sous presse Pure and Applied Geophysics (2009) 
 Axial and Radial Permeability Evolutions of Compressed Sandstones   








RESUME DE L’ARTICLE ET PRINCIPAUX RESULTATS  
  Résumé de l’article et principaux résultats 
 
 Les expériences de mesure des évolutions de perméabilité directionnelles réalisées en 
condition de chargement hydrostatique et ‘uniaxial’ sur les grès de Bentheim et de Fontainebleau font 
l’objet d’un article accepté dans Pure and Applied Geophysics et dont le manuscrit constitue cette 
section.  
Cet article reprend une description rapide du dispositif et de la méthode de calcul du facteur 
géométrique, comme nous l’avons décrit plus précisément dans le chapitre 2. Seuls les résultats 
expérimentaux sur les évolutions de la porosité et des perméabilités directionnelles sont ici présentés. 
La partie ‘Discussion of experimental results’ analyse successivement : 
• l’impact des effets de bords sur les mesures de perméabilités axiales. Ceux-ci sont clairement mis 
en évidence par la confrontation des évolutions de perméabilité axiales suivant les deux 
méthodes de mesures (longueur totale de l’échantillon et prise de pression intermédiaires. On 
observe effectivement que la perméabilité axiale kaz,ML ne montre pas l’évolution classique dans 
le régime pseudo-élastique, c’est à dire la dépendance exponentielle à la pression de confinement 
attribuée à la fermeture des microfissures.  
• la zone dans laquelle apparaissent ces effets de bord. Celle-ci est déterminée par la modélisation 
aux éléments finis des inhomogénéités du champ de contraintes au sein de l’échantillon. Nous 
montrons que le champ de pression ne peut être considéré comme purement hydrostatique, mais 
est marqué par une contrainte plus importante dans les zones situées au voisinage de l’interface 
piston/échantillon. L’extension de cette zone d’inhomogénéité est toutefois limitée, et la 
modélisation montre clairement que celle-ci n’inclut pas la zone de mesure de la perméabilité 
kaz,ML. 
• l’impact des effets de bord sur les mesures de perméabilité radiale. Celui-ci est lié au facteur 
géométrique introduit dans le calcul de la perméabilité dans la direction radiale, mais également 
aux déformations du dispositif au cours du chargement. En effet, l’analyse par microtomographie 
des frittés Al316 placés entre l’échantillon et les injecteurs radiaux montrent une modification 
importante de leurs microstructures. La déformation de ces frittés est à l’origine de la forte 
diminution de perméabilité observée lors des premiers paliers de pression.  
 
Les résultats d’expériences en condition de chargement ‘uniaxial’, montrent l’impact de la 
formation d’une bande de cisaillement sur la perméabilité radiale. La diminution significative de la 
perméabilité mesurée dans la direction transverse à la propagation de cette bande peut en effet mettre 
en évidence l’impact des mécanismes de fracturation intragranulaire et de densification au sein de 
celle-ci. Ces résultats préliminaires permettent de mettre en évidence les capacités de notre dispositif 
et l’intérêt de disposer d’un outil permettant la mesure des perméabilités tridirectionnelles sur un 
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même échantillon afin d’étudier l’influence d’une localisation de la déformation sur les évolutions de 
l’anisotropie de perméabilité.  
 
Le résultat le plus important de cette étude résulte de la mise en évidence des effets de bords sur 
les mesures d’évolution des perméabilités axiales réalisées de façon classique, c’est à dire sans 
mesure du différentiel de pression sur une longueur intermédiaire. Ces effets de bords semblent être à 
l’origine d’une baisse de 30% de la valeur de perméabilité initiale sur le grès de Bentheim, mais sont 
également observables, dans une moindre mesure, sur le grès de Fontainebleau. Ces résultats montrent 
que les effets de bord générés lors d’essais triaxiaux peuvent affecter des matériaux présentant 
pourtant des degrés de consolidation très différents. 
Par conséquent, dans certaines études antérieures, la réduction de la perméabilité observée dans 
le régime pseudo-élastique, et qui est communément associée à la fermeture des microfissures 
préexistantes, peut être essentiellement lié à ce type d’effets. Il est à noter que ce type de microfissure 
n’a pas été observé par l’analyse microstructurale et ne peut par conséquent être à l’origine des fortes 
diminutions de perméabilité axiale affectant le grès de Bentheim en début de chargement. Il serait 
donc nécessaire de réévaluer l’influence de ces effets, afin de définir plus précisément les diminutions 
de perméabilité liée effectivement à une déformation du réseau poreux.  
Enfin une conclusion importante de cette étude résulte de la difficulté d’une transposition directe 
des résultats de laboratoire aux situations de terrain, pour lesquels, bien évidemment, ce type d’effet 
ne sera pas observable. La prise en compte de ces effets dans la définition de modèles couplés de 
réservoir, peut induire une surestimation importante de la réduction de la perméabilité affectant 
réellement celui-ci.  
Publication 1 : Axial and Radial Permeability evolutions of Compressed Sandstones 
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Axial and Radial Permeability Evolutions of Compressed Sandstones 
End Effects and Shear Band Induced Permeability Anisotropy 
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Abstract - The influence of hydrostatic and uniaxial stress states on the porosity and permeability of 
sandstones has been investigated. The experimental procedure uses a special triaxial cell which allows 
permeability measurements in the axial and radial directions. The core sleeve is equipped with two pressure 
samplers placed distant from the ends. They provide mid-length axial permeability measure as opposed to the 
overall permeability measure, which is based on the flow imposed through the pistons of the triaxial cell. The 
core sleeve is also equipped to perform flows in two directions transverse to the axis of the sample. Two 
independent measures of axial and complementary radial permeability are thus obtained.  Both Fontainebleau 
sandstone specimens with a porosity of about 5.8% to 8% and low permeability ranging from 2.5mD to 30mD 
and Bentheimer sandstone with a porosity of 24% and a high permeability of 3D have been tested. The initial 
axial permeability values obtained by each method are in good agreement for the Fontainebleau sandstone. The 
Bentheimer sandstone samples present an axial mid-length permeability 1.6 times higher than the overall 
permeability. Similar discrepancy is also observed in the radial direction, also it relates essentially to the shape 
of flow lines induced by the radial flow. All the tested samples have shown a higher stress dependency of 
overall and radial permeability than mid-length permeability. The effect of compaction damage at the 
pistons/sample and radial ports/sample interfaces are discussed. The relevance of directional permeability 
measurements during continuous uniaxial compression loadings have been shown on the Bentheimer sandstone 
until the failure of the sample. We can efficiently measure the influence of brittle failure associated to dilatant 
regime on the permeability: it tends to increase in the failure propagation direction and to decrease strongly in 
the transverse direction.  
 
Key words: Directional permeability, End effects, Permeability anisotropy, Sandstone, Shear 





It is well known that the decrease of pore pressure due to oil production induces changes of the 
field stress state, and for instance it increases the effective vertical and horizontal stresses applied on 
the reservoir (HOLT, 1990; SCHUTJENS and DE RUIG, 1997). The compaction stemming of this stress 
increase modifies the structure and thus the petrophysical properties of the reservoir rocks. It is 
therefore of prime importance in reservoir engineering to understand the interplay between stresses, 
porosity and permeability evolutions of the rocks. Many authors have pointed out the role of stress 
anisotropy for permeability and also for other structure-sensitive parameters (MORITA et al., 1992; 
AL-HARTY et al., 1999). In a recent paper, HEILAND (2003) reviews numerous experimental studies of 
hydromechanical coupling and stress-dependent permeability. 
In order to establish the dependency of permeability of rocks on effective pressure, the most 
commonly used experimental set-up is a triaxial cell, which allows to investigate the effects of 
different stress paths, in hydrostatic (ZOBACK and BYERLEE, 1975; WALSH and BRACE, 1984; 
MORROW et al., 1984; and others), deviatoric (RHETT and TEUFEL, 1992a, 1992b; WONG et al., 1997; 
ZHU and WONG, 1997) or uniaxial conditions (TRAUTWEIN and HUENGES, 2005). Owing to the 
geometry of a classical triaxial cell, some authors have acknowledged the importance of frictional 
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effects at the piston/sample interfaces. But these effects have been mostly documented in soil 
mechanic (LEE, 1978; FOURIE and XIAOBI, 1991; SHENG et al., 1997) rather than for consolidated 
geomaterials. Recently, KORSNES et al. (2006) have investigated the influence of these end effects on 
permeability of both chalks and sandstones using a modified core sleeve, which allows pore pressure 
sampling in a region distant from the interfaces where frictional effects take place.  
The anisotropic evolutions of permeability as a result of effective stress increase are also a 
fundamental issue in reservoir engineering. In most cases, the oil recovery rate is closely related to 
horizontal permeability, which is sensitive to changes of the vertical stress. Therefore, flow 
experiments should be performed under deviatoric stress states. Besides, the geometry of the sample 
must be adapted in order to minimize end effects and to allow independent measurements of axial and 
radial permeabilities. Anisotropic permeabilities in porous sandstones under non hydrostatic stress 
states were measured by ZOBACK and BYERLEE (1975), BRUNO (1994) and ZHU et al. (1997). The 
authors used triaxial compression and extension tests with conventional triaxial cells and measured 
the permeabilities along the maximum and minimum principal stresses. Conversely, SCHUTJENS and 
DE RUIG (1997) have used a true triaxial cell to perform fluid flows along the minimum principal 
stress.  
In this paper, we present new experiments performed with a special triaxial cell designed to 
operate under temperature and pressure conditions representative of reservoirs rocks and allowing 
simultaneous measurements of deformation, porosity and directional permeability evolution. Two 
different sandstones have been studied: a tight Fontainebleau sandstone with a low permeability and a 
permeable Bentheimer sandstone. Axial and radial permeability measurements are presented and 





 Experimental Set-up and Procedure 
 
Axial and two perpendicular radial measurements of flows and pore pressures are the most 
innovative features of the apparatus designed for this study (see Fig. 1). Two high pressure Isco 
pumps control independently axial load and confining pressure ( =69MPa). An intermediate 
pressure Isco pump either generates a brine flow through the sample or regulates the pore pressure (
=25MPa). Since temperature fluctuations affect the pore fluid viscosity, a temperature 
regulation is provided by placing the cell in an oven (regulated up to a maximum temperature of 
200°C) and also by regulating the temperature of the pore fluid in the pump and outside lines by a 
thermostated bath and heating resistances respectively. All the results presented in this paper are 
obtained at a temperature of 40°C, low limit for accurate temperature regulation of the oven. The 
triaxial cell is also equipped with deformation sensors to measure both axial and radial deformations 
of the sample. The axial displacement of the upper mobile piston is recorded by two external high 
temperature LVDT sensors from RDP. The radial deformations of the core are measured using a 
double cantilever sensor from ERGOTECH fastened on the core sleeve inside the cell. The 
dimensions of the sample are 38.1mm in diameter and 80mm in length. 
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Figure 1 
(a) Simplified sketch of the triaxial cell, (b) picture of the equipped core sleeve (c) pressure differential and 
flow configurations for permeabilities kaz,FL, kaz,ML and krxy; item numbers refer to: (1) fixed piston, (2) mobile 
piston, (3) sample, (4) sleeve, (5,6) external LVDT, (7) internal cantilever, (8,9) axial flow lines, (10,11) pore 
fluid pressure samplers, (12,13) radial flow ports, (14)  external flow lines connectors. 
 
 
The most important innovation of our experimental set-up is the special core sleeve, which allows 
flows generation and differential pressure measurements along the core diameter. Generally, 
permeability evolution of a sample subjected to deviatoric stresses is measured along the direction of 
the maximal stress, by sampling the pressure differential between the inlet and the outlet of the 
sample. Additionally, with our set-up, we can sample the differential pressure between two points 
60mm apart and located at ~10mm from each end of the sample, using two pressure samplers (Items 
10 and 11 on Fig. 1) placed at the contact of the lateral sample surface. This alternative way to 
measure axial permeability avoids end-effects linked to the contacts between the sample and pistons 
which will be discussed in a following section.  
The radial permeability is measured by two pairs of injector-receptor ports (Items 12 and 13 on 
Fig. 1) facing each other, positioned along two orthogonal diameters and in two distinct planes. Each 
injector is made of a perforated PEEK plastic head (diameter 9mm) for the fluid injection at the 
surface of the sample fitted with a coaxial Hastelloy tube (diameter 1/16in.) for pressure 
measurement. In addition, to allow a better flow distribution at the inlet and the outlet of the sample 
surface, Al316 fiber discs with average mesh aperture of 25µm are placed at the contact of the sample. 
In order to measure the differential pressure induced by fluid flow through the sample, we use a set 
of differential pressure sensors from ABB from 15mbar to 400mbar adapted to measure the 
permeability of cores of 1D to 1mD. All the measurable parameters are monitored on an acquisition 
bench and recorded on a computer.  
 
The cylindrical samples are cored perpendicularly to the supposed stratification according to the 
quarry block extraction information (no evidence of bedding planes on the block sides). They are then 
dried during 48 hours. Their dry weight and exact dimensions are recorded, and then they are placed 
under low vacuum for 5 hours. The samples are then saturated by NaCl brine of concentration 20g.l-1 
(commonly recommended salinity in core analysts community to prevent clays alteration), and from 
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the saturated weight we determine the initial porosity. The saturated sample is placed into the 
instrumented sleeve, the cell is closed, filled with the confining oil and the upper piston is brought in 
contact with the sample. At this stage, confining and axial pressures of few MPa are applied to ensure 
the sealing of the sleeve. Fluid circulation is established through the system to saturate the lines and to 
evacuate residual gas bubbles, and the pore fluid pressure is brought at 1MPa and regulated by a 
back-pressure system. This low effective pressure limits microbubbles trapping, and insures an 
efficient liquid permeability measurement; it also allows starting experiments at an initial low 
hydrostatic pressure. The oven, the pore fluid pump and the external flow lines are then regulated to 
40°C. Thermal stabilization is achieved in a few hours for the cell and a few minutes for the pump. At 
this stage, the displacement sensors are set to zero. 
Two kinds of compression stress paths are performed in this study with pore pressure kept at 
1MPa. For hydrostatic loading, some experiments are made stepwise, the pressure being increased by 
increments of 2MPa at low pressure and 5MPa to 10MPa at higher pressure. Others tests consist of a 
continuous loading with an increase rate of confining pressure fixed between 0.05MPa.min-1 and 
0.1MPa.min-1, low enough to be close to quasi-static conditions (HEILAND and RAAB, 2000). 
Deviatoric loadings are performed at a low confining pressure of 3MPa, which insures the sealing of 
the sleeve, while a “uniaxial” stress state is imposed.  
The porosity evolutions and the deformations of the samples are recorded during stress increase. 
The porous media is only connected to the thermostated Isco pump and pore pressure is regulated at 
1MPa. Hence, the variation of the pore volume of the core is directly related to the variation of the 
fluid volume inside the pump. The data recorded by the deformation sensors allow both the evaluation 
of strains and the control of the time necessary to reach compaction equilibrium. The porosity values 
can thus be determined precisely taking account of the total sample strains. 
The axial and radial permeability measurements are based on the steady state method. At each 
constant pressure step, we perform 4 sets of differential pressure measurements (2 axial and 2 radial), 
each of them lasting about one hour. For each measurement, we check for the validity of the Darcy 
law (laminar flow regime), by performing a sequence of 5 increasing flow rates and measuring the 
corresponding increasing pressure differential. Permeability is finally calculated from the slope of a 
linear regression as described in the following section.  
All the measurements at each pressure step last about a day, so that a complete loading sequence 
of one sample takes about two weeks. Unloading is directly realized from 65MPa to 3MPa at a small 









where Q is the flow rate, Aa is the cross section of the sample, µ is the fluid viscosity, ΔPp is the 
pressure differential, and L is the distance between the points of measurements. In the case of overall 
axial permeability measures ( ), L refers to the current length of the sample (L~80mm); in the 
case of mid-length measures ( ), L refers to the spacing between the two pressure samplers 
(L=60mm). 
For the two radial permeability measurements, a modified Darcy law is employed: 
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(2) 
where G is a geometrical factor introduced to take into account the non cylindrical shape of the flow 
lines generated along the sample diameter D by the radial flow ports of cross-sectional area Ar. Such 
geometrical factor was first determined analytically by COLLINS  (1961) for a 2D transverse flow 
problem on a circular core, using a conformal mapping technique. More recently, BAI et al. (2002) 
calculated the geometrical factor using a finite element model for a three-dimensional geometry of a 
transverse flow in cylindrical core. This is done using the equation:   
 
(3) 
where corresponds to the equivalent differential pressure generated by a flow through a cylinder 
with a cross sectional area equals to  (conventional case for Darcy's law application) and  is 





Geometrical model of the sleeve, radial velocity field and calculated Geometrical Factor G for different 
transverse permeability isotropy (a,A) kaz=kr, (b,B) kaz>kr, (c,C) kaz<kr; (d) evolution of G factor with the 
permeability anisotropy factor. 
 
For our specific experimental set-up, the geometrical factor has been determined under the 
assumption of isotropy, using a finite element simulation to solve the equation of flow at Darcy scale. 
The Finite Element model is presented in the figure 2. Considering a sample of diameter =38.1mm 
and length =80mm and a radial port of diameter =9mm, we calculated a geometrical factor =5.5 
(see Fig. 2a). Nevertheless, it remains also critical to quantify the impact of permeability anisotropy 
on the transversal flow shape, and consequently on the geometrical factor value. Figure 2 illustrates 
the evolution of the geometrical factor with transversal isotropy. As clearly shown on Fig. 2b and Fig. 
2c, anisotropy ratio covering two orders of axial permeability magnitude induces roughly a factor 2.5 
on the G value. In addition, due to the low initial anisotropy of the studied sandstones, it seems 
acceptable to consider a constant value of 5.5 for the geometrical factor, for materials exhibiting 
anisotropy factor less than 20% (see Fig. 2d).    
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In order to estimate the accuracy of the permeabilities calculation, the following accuracies have 
been used for the different variables: 





- Axial permeability variables: core length 
€ 
uL  (full-length case)±0.125% and 
€ 
uL  (mid-length 
case)±0.25%, injection area 
€ 
uAa±0.5%, pressure differential 
€ 
uΔPp ±1-2% (mostly dependent of 
€ 
Q  and 
the stability of flow). 
- Radial permeability variables: diameter 
€ 
uQ±0,25%, injection area 
€ 
uAr±2.2%, differential pressure 
€ 
uΔPp ±5-10% (mostly dependent of 
€ 
ua  and the stability of flow). 
 
The accuracy calculation integrates also the error 
€ 
ua  related to the slope of the linear regression
€ 
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This estimated uncertainty depends strongly on the differential pressure stability during the 
measurement. As discussed above, the differential pressure response of radial injection is generally 
noisier due to flow instability; and consequently, the radial permeability uncertainty is higher. 
Depending on experiments, the uncertainty on both axial permeabilities remains close to ±5%, 
whereas it ranges between ±10-20% for the radial direction.  
 
 
Characterization of Fontainebleau and Bentheimer Sandstones 
 
Fontainebleau and Bentheimer sandstones (FS and BS) are well documented in the literature (see 
for instance KLEIN AND REUSCHLÉ, 2003 and SULEM AND OUFFROUKH, 2006b). Their composition is 
relatively simple and they have very different permeabilities which is a reason why they have been 
selected in this study. The Fontainebleau samples have been cored from a single bar obtained in the 
core warehouse of I.F.P. and the Bentheimer samples have been cored from a single block from the 
quarry of Nordhern in Germany. 
The Fontainebleau sandstone is made of more than 99 % quartz grains. The grain cohesion is 
provided by siliceous cement deposited by fluid flow during the diagenetic process (GRISONI and 
THIRY, 1988). Scanning Electron Microscope (SEM) observations show a good sorting of the quartz 
grains around a grain size value of 250µm. Figure 3a presents a typical microstructure recorded in 
Electron Back-Scattering mode. This technique allows detection of secondary phases. For instance, 
the light gray crystal in the central part of the figure is a rutile crystal that has indented a larger quartz 
particle during diagenesis. Most of the macroscopic measurable porosity value is due to large pores, 
which are interconnected by intergranular micro channels (or throats) at the grains boundaries. As 
shown on the figure 3b, the mercury injection curves reveal a narrow distribution of throats radii 
around a value of 7µm, but the SEM observations and the micro tomography reconstruction (see Fig. 
3c) yield a value closer to 1 µm. This discrepancy is essentially due to the shape of the throats in the 
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Fontainebleau sandstone far from the ideal cylindrical shape model used to calculate an equivalent 
pore throat radius for the Mercury capillary pressure curve. 
Figure 3 
Microstructural characterization of Fontainebleau sandstone: (a) SEM Image in BSE mode, (b) Hg porosimetry 
(up to 400MPa) and (c) pore volume extraction from a 1mm3 microtomography volume. 
  
The Fontainebleau sandstone is made of more than 99 % quartz grains. The grain cohesion is 
provided by siliceous cement deposited by fluid flow during the diagenetic process (GRISONI and 
THIRY, 1988). Scanning Electron Microscope (SEM) observations show a good sorting of the quartz 
grains around a grain size value of 250µm. Figure 3a presents a typical microstructure recorded in 
Electron Back-Scattering mode. This technique allows detection of secondary phases. For instance, 
the light gray crystal in the central part of the figure is a rutile crystal that has indented a larger quartz 
particle during diagenesis. Most of the macroscopic measurable porosity value is due to large pores, 
which are interconnected by intergranular micro channels (or throats) at the grains boundaries. As 
shown on the figure 3b, the mercury injection curves reveal a narrow distribution of throats radii 
around a value of 7µm, but the SEM observations and the micro tomography reconstruction (see Fig. 
3c) yield a value closer to 1 µm. This discrepancy is essentially due to the shape of the throats in the 
Fontainebleau sandstone far from the ideal cylindrical shape model used to calculate an equivalent 
pore throat radius for the Mercury capillary pressure curve. 
The very large range of porosity values from 2% to 30% of Fontainebleau sandstones has been 
previously interpreted to result from spatial heterogeneities of the diagenetic fluid flows BOURBIE and 
ZINSZNER (1985). This large range of porosity values leads to large variation of the permeability. The 
two samples that we have tested present different porosities of ~5.8% and ~8%, but their 
permeabilities differ by one order of magnitude, since it varies between ~2.5mD and ~30mD (see 
initial porosity and axial permeabilities values measured with our experimental set-up in table 1).  
   
 
The Bentheimer sandstone is composed of 95% of quartz, a small fraction of altered feldspars 
(less than 2%) and approximately 3% of clay homogeneously distributed in the rock matrix. The 
quartz grains are well sorted around a value of 200µm. Bentheimer sandstone exhibits larger 
permeability values (kaz,ML~2.9D and kaz,FL~1.5D) associated to one large porosity of about 24% and 
to a larger size of pore throats homogeneously distributed around 20µm as shown by the Mercury 
porosimetry curve in figure 4. The feldspar alteration also contributes to the porosity connectivity. 
SEM investigations show that the intergranular contacts are narrower than for the Fontainebleau 
sandstone, hence the radii of throats are larger and consequently the permeability is much higher. 
Because the Bentheimer sandstone is quite homogeneous, permeability measurements were also 
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performed on additional cores on a classical permeameter giving a permeability value of ~1.6D close 
to the value obtained for the full-length axial permeability measured with our set-up. The important 
discrepancy observed between the two methods of axial permeability measurements (full-length vs 
mid-length) will be discussed in term of end effects in a further section. Note that for the 
Fontainebleau sandstone, we did not have enough available material to plug additional samples of 
required dimension for measurement with the classical permeameter. 
 
Figure 4 
Microstructural characterization of Bentheimer sandstone: (a) SEM Image in SE mode, (b) Hg porosimetry (up 
to 400MPa) and (c) pore volume extraction from a 6mm3 microtomography volume. 
 
The difference of permeability between the two sandstones is in agreement with the observed shift 
of the pore throat radii distribution peek estimated from the Hg porosimetry. Indeed, since the local 
viscous dissipation varies as the power four of the characteristic dimension of the pore throats 
(hydrodynamic radius) and the pressure drops are located almost exclusively in the throats, the 
permeability is expected to follow roughly and then 
€ 






Directional Permeability Evolutions under Hydrostatic Loading  
 
 
Low Permeability Fontainebleau Sandstone 
 
The initial porosity values of the two tested samples of Fontainebleau sandstones FS1 and FS2 are 
respectively 5.8% and 8%. The hydrostatic compression tests have been started at low confining 
pressures, Pc=6MPa for FS1 sample and Pc=3MPa for FS2 sample, in order to ensure sealing of the 
core sleeve. At this stage, we perform a first set of permeability measurements in each direction           
( , , and ) reported in table 1. Both full-length and mid-length axial permeability 
measurements are well correlated close to 2.5mD and 30mD for FS1 and FS2 respectively, whereas 
the radial permeability exhibits a higher value close to 4.7mD for FS1 and a lower value close to 
19.6mD for FS2. This ‘apparent’ permeability anisotropy is in disagreement with the known 
homogeneity and low structural anisotropy of the Fontainebleau sandstone (CLAVAUD et al., 2008); 
this discrepancy seems mostly induced by fluctuations of radial flow conditions, as it will be 
discussed further.  
 98 
PUBLICATION 1 : AXIAL AND RADIAL PERMEABILITY EVOLUTIONS OF COMPRESSED SANDSTONES  
Despite the small porosity value differences between the two samples, we observe a high 
permeability variability in this porosity range, as previously described by BOURBIE and ZINSZNER 
(1985). The hydrostatic compression tests have been performed on the Fontainebleau Sandstone in a 
stepwise manner from the initial confining pressure up to 65MPa. For each pressure step, the 
variation of porous volume and the strains of the sample are monitored. After an equilibration time for 
deformation, we measure the permeability in each direction using the protocol previously described. 
 
In figure 5, we present the porosity evolution inferred from the variation of porous volume 
measurements and also the absolute and normalized directional permeability evolutions with the mean 
effective pressure (
€ 
Peff = Pc − Pp ) obtained on the two Fontainebleau sandstone cores FS1 and FS2. 
In the following, we consider the effective pressure nearly equal to the isostatic pressure, since the 
pore pressure remains constant at 1MPa. By convention, the solid lines and open symbol represent the 
permeability in the axial direction z, measured stepwise on the full sample length (circle) and 
on the middle length  (square), whereas the dashed lines and full symbols represent the results 
obtained for the radial permeability (triangle up) and  (triangle down). 
 
The porosity decreases slightly from 5.80% to 5.57% for FS1 and from 7.96% to 7.47% for FS2. 
In a first stage of confining pressure up to 20MPa, the porosity response is non linear and then varies 
almost linearly up to 60MPa in both experiments. After unloading back to the initial pressure, the 
porosity of FS1 exhibits an hysteresis with a residual value of 5.75%. The response of the 
Fontainebleau sandstone is therefore almost elastic with a non linear behaviour in the early stage of 
the compression, characterized by a slight non reversible deformation of the porous volume.  
 
For the FS1 sample, the full-length axial permeability evolution shows a rapid decrease of 
30% of the initial value 2.47mD until a pressure of 22MPa. Above this pressure, which is commonly 
assumed to be the closure pressure of pre-existing microcracks (DAVID et al., 1994), the general trend 
becomes close to a slow linear decrease with a slope of 2.1E-3MPa-1. The minimum permeability 
reaches a value of 1.53mD. After unloading, we measure a residual permeability of 1.89mD. These 
results contrast with the evolution of the mid-length permeability . Indeed, the trend of 
permeability loss remains linear with a slope of 3.1E-3MPa-1 during the complete loading. The 
absolute radial permeability shows a more pronounced linear response with a slope of 6.7E-3MPa-1 
without evidence of non linear response at the early stage of compression to reach a value of 3.27mD 
at 50MPa. The last measurement at 57MPa could not be achieved. 
 
Considering the results obtained on FS1, the hydrostatic compression test performed on FS2 is 
started at lower pressure = 3MPa and we increased the number of loading steps to better identify 
the transition between the pseudo-elastic regime characterized by strong and non linear  permeability 
drop and the elastic regime characterized by linear behaviour. 
As previously observed for FS1, axial full-length permeability strongly decreases from 
31.14mD to17.41mD at 30MPa. But above this pressure, the general trend is very difficult to define, 
because unexpectedly the permeability increases at 35MPa to reach 23.71mD and later follows a 
linear evolution with a slope of 1.95E-3MPa-1 up to 55MPa. The mid-length axial permeability
, of initial value 29.27mD, exhibits a weak diminution of almost 10% until 20MPa, and 
records a total decrease of less than 15% at the final effective pressure of 55MPa, with a permeability 
value of 24.71mD. After unloading, the residual full-length and mid-length axial permeabilities show 
close values of respectively 25.20mD and 26.11mD.  
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The radial permeability  drops drastically from 19.60mD to ~8.mD during the first pressure 
steps up to 10MPa. Above this pressure, the permeability keeps more or less a constant value, given 





Porosity, absolute directional permeabilities and normalized directional permeabilities evolutions with the mean 
effective pressure for the FS1 (respectively (a), (c) and (e)) and FS2 (respectively (b), (d) and (f)) samples. 
Arrows show the loading/unloading paths; inverted filling properties of symbols refer to values at unloaded 
states (pressure decreased back to the initial value, Pc=6MPa for FS1 and Pc=3MPa for FS2); symbol * stands 
for: unloaded porosity value of FS2 sample could not be determinate due to a pump leak during the unloading. 
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Table 1: Petrophysical parameters of the tested Fontainebleau samples FS1 and FS2, measured at the initial and 
final stages of the hydrostatic loading and after unloading. The symbol - refers to improper conditions for 
permeability measurement (either unstable pressure differential or plugging of the flow/pressure ports) or for 




High Permeability Bentheimer Sandstone 
 
 
With Bentheimer sandstone, we perform both stepwise and continuous hydrostatic loading 
experiments. The initial axial permeabilities  and  measured at 3MPa are respectively 
1774mD and 2891mD. Both axial measurements are expected to be approximatively the same, but we 
find the mid-length value to be ~1.6 time higher than the full-length value. A similar discrepancy has 
also been observed by KORSNES et al. (2006), who used a similar experimental apparatus. The radial 
permeability  calculated with a Geometric Factor 5.5 (equation 3) yields an intermediate 
value of 2335mD. 
Figure 6 shows the evolution of the porosity with the increasing effective pressure. The porosity 
decreases from 24.4% to 23.6%. As previously observed for the Fontainebleau sandstone, the porosity 
response is non-linear until 20MPa and then evolves linearly up to 65MPa. After unloading at 2MPa, 
a pronounced hysteresis has been observed and the new residual porosity value is equal to 24.0%. The 
superimposed continuous curve has been obtained from continuous loading cycles performed after 
unloading to Pc=3MPa. 
On figure 6, we also present the evolution of directional permeabilities acquired during both 
stepwise and continuous loading. The results obtained from stepwise loading show a moderate 
response of the permeabilities with the confining pressure increase, essentially due to rather high 
porosity and large pore throats of the Bentheimer sandstone. Indeed, the mid-length axial permeability 
only shows a slight decrease, less than 10% below 10MPa. The full-length permeability shows a more 
pronounced decrease of almost 50% up to 20MPa. From 20MPa to 65MPa, this permeability 
decreases linearly with a slope of 2.14E-3MPa-1. The general trend on the radial permeability is not 
clear, but its evolution presents an intermediate behaviour with high fluctuations. After unloading, we 
have measured the residual permeabilities , , respectively equal to 1185mD, 
2816mD and 2151mD. 
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Figure 6 
Evolutions of (a) porosity, (b) absolute directional permeabilities, (c) and (d) normalized directional 
permeabilities evolutions during respectively ((a), (b), (c)) stepwise and (d) continuous hydrostatic compression 
tests. Arrows show the loading / unloading paths; inverted filling properties of symbols refer to values at the 
unloaded states (here, Pc=3MPa). 
 
 
To limit differed local mechanisms of inelastic deformation for stress accommodation, which 
could influence the permeability measurements at constant confining pressure, we perform cycles of 
continuous loading with a rate of 0.1MPa.min-1. For instance, similar procedure of continuous 
permeability measurements during triaxial loading is discussed by HEILAND and RAAB (2000). We 
have measured each continuous directional permeability during two cycles of loading/unloading, 
taking into account the axial and radial strains of the sample. As shown on figure 6, the results 
obtained by this method are in good agreement with those obtained step by step and are less disrupted 
by experimental fluctuations. Those results confirm the loss of the permeability values , 
 and  of almost 40%, 10% and 25% observed during the first loading cycle. As previously 
pointed out, the permeability drop does not occur in the same range of pressure. Indeed, the most 
important drop is recorded up to 25MPa for , 10MPa for and is negligible for . 
Independently of the measurement direction, we also observe a delay in the permeability response 
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Directional Permeability Evolutions under "Uniaxial" Loading  
 
 
Transport properties of rocks are strongly influenced by the type of deformation regime. In this 
section, we aim at characterizing the influence of shear band generation and the importance of the 
evolutions of grain scale microstructures on the permeability anisotropy. We also highlight the ability 
of our apparatus to follow the directional response with regard to strong modification of 
microstructures. The uniaxial compressive strength of Fontainebleau sandstone exceeds the maximum 
axial stress accessible with our experimental set-up, therefore we did not observe brittle failure of the 
sample and thus any major effects on the directional permeabilities. Hence, we only present the 
results of three experiments obtained on the Bentheimer sandstone.  
We have performed deformation and directional permeabilities measurements under continuous 
triaxial loading at low confining pressure. The principal objective is to be close to the true uniaxial 
conditions (i.e., without confining pressure), although the application of a low confining pressure (
= 3MPa) is necessary to insure an initial sealing of the core sleeve. The axial load is then 
continuously increased at a rate of 0.5MPa.min-1 until failure of the samples. During loading, pressure 
differential is monitored for each experiment in a given measurement direction and the directional 
permeabilities , and are calculated on three different samples. 
Prior to axial loading, a first set of permeabilities measurements is taken in each direction { ,
 and } (see Table 2) at hydrostatic condition. Again we observe differences within factor 
from 1.9 to 2.4 for both axial permeabilities measurements. Regarding the axial and radial 





Evolutions of (a) directional permeability and (b) volumetric strains during continuous triaxial loading 
performed at low confining pressure (Pc=3MPa) on three Bentheimer sandstone samples BS1, BS2 and BS3. 
The average dilatancy threshold occurring at axial stress of ~43MPa is highlighted by dashed lines on the two 
figures. 
 
As illustrated on figure 7a, at first, axial full-length and radial permeabilities decrease steeply. 
Next, a nearly linear regime is observed up to 47MPa with slopes equal to 7.8E-4MPa-1 and 1.15E-
4MPa-1 for axial full-length and radial permeability respectively. This stress corresponds to the 
dilatancy threshold (see Fig. 7b) and beyond this value, one records an important increase of the 
permeability independently of the measurement directions. Note that the radial injection conditions 
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might change locally leading to fluctuations of the pressure differential between the radial inlet and 
outlet and hence to a nosier signal than the one obtained on the evolution of axial full-length 
permeability. After the failure point, the pressure differential strongly diverges and cannot be related 
to permeability anymore. The mid-length axial permeability follows a different trend without 
significant evolution until the dilatancy threshold, and increases sharply after this point.  
The critical failure pressure  is reached at 52.5MPa for the two first tested samples BS1 and 
BS2, whereas critical failure  occurs at 57MPa for the last sample BS3; this higher strength could 
be explained by the fact that the last tested sample has not been subjected to hydrostatic loading 
cycles. 
After failure, the axial stress is decreased back to its initial value and a new set of directional 
permeability is performed. The permeability values measured after unloading are presented in the 
table 2. Note that the geometrical factor G used for the radial permeability is kept constant to 5.5, and 
consequently the absolute permeability value could be significantly influenced by this approximation. 
In fact, it is the evolution of the differential pressure, which actually provides qualitative information 
on the flow properties along the fracture. The full-length axial permeability of BS1 increases slightly 
by a factor of 1.3, the mid-length is almost unaffected, and the radial permeability decreases strongly 
by a factor 3.4. From the measurements performed on BS2 and BS3, the failure induces a slight 
decrease of the axial permeability. Therefore, the radial permeability measurements present about 
12% to 32% decrease from its initial value, according to the measurement direction. 
 
In order to understand how the failure mode could affect the directional permeability values, the 
sample have been delicately taken out of the core sleeve and oriented with respect to the injection 
directions and local pore pressure samplers positions. While the failure direction is clearly identified 
on the sample surface, we have performed CT-scan profiles of the sample along the 3 directions of 
performed flows. As shown on the figure 8, the principal shear band extends from the top to the 
bottom of the sample with a propagation angle close to 30°. The failure is also sub-perpendicular to 
one of the radial injection direction. Several conjugated fractures are visible by tomography analysis 
and their formation is probably related to the pressure control operation mode of our set-up leading to 
the inability to control the post-peak behaviour (i.e. after the dilatancy initiation). Our experimental 
set-up does not allow the control of the strain rate applied on the sample, thus after brittle failure, the 
radial axial stress still remains sufficient to further activate shear and to increase grain scale damage 




Tomography-RX slices of the Bentheimer sandstone samples (a) BS1, (b) BS2 and (c) BS3 subjected to 
'uniaxial' compressions leading to brittle failure. The presented slices correspond to the planes in which the 
radial permeability measurement was performed. 
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It is known that the response in term of porosity is highly related to the microstructure of the shear 
band (VAJDOVA et al., 2004). In a recent study, SULEM AND OUFFROUKH (2006a) have shown by 
image processing analysis an increase of the porosity inside the band and little grain crushing at low 
confining pressure. The authors related this observation to a dilating shear banding. The increase of 
the porosity in the band can explain the axial permeability increase, whereas the high permeability 
decrease recorded in the transverse direction of the band could be related to the important sliding of 
sample blocks along the band, associated with intensive grain crushing after post peak. As clearly 
shown on Fig. 8, we observe that the radial permeability decreases mostly where the flow lines 
intersect an intensively damaged zone. 
 
Table 2: Petrophysical parameters of the three Bentheimer samples BS1, BS2 and BS3, measured before and 
after the brittle failure at confining pressure of 3MPa. For BS1 permeabilities values, ( ) refer to measurements 
before hydrostatic cycling. The symbol - refers to improper conditions for permeability measurement (either 
unstable pressure differential or plugging of the flow/pressure ports). The symbols (, , ) refer respectively 
to the increase, the decrease or the stability of the permeability in the investigated direction. 
 
 
Discussion of the Experimental Results 
 
 
The permeability of numerous rock types has been extensively studied under hydrostatic 
conditions (ZOBACK and BYERLEE, 1975a; WALSH and BRACE, 1984; DAVID et al., 1994) and triaxial 
conditions (VAJDOVA et al., 2004) in order to establish effective pressure dependency of the 
permeability. From those studies, the authors have shown a decrease of the permeability with the 
effective pressure depending on three distinct phases. During the first increments of effective 
pressure, a high reduction permeability is observed and described by DAVID et al. (1994) as a 
probable microcracks closure. The rate of permeability reduction decreases at high confining pressure 
and the authors showed an exponential evolution of the permeability with the effective isostatic 
pressure. When the effective pressure is further increased, the permeability exhibits a drastic drop at 
the critical pressure, indicating the onset of inelastic deformation, characterized by pore collapse, 
commonly associated to intensive grain crushing (ZHANG et al., 1990a). The average critical pressure 
is about to 200MPa in sandstones, but it depends essentially on the initial porosity value of tested 
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material. Due to the limitations of our experimental set-up, we are not able to reach the pore collapse 
pressure of the Fontainebleau and Bentheimer sandstone. However, we mostly focus our interest on 
the first two regimes of permeability reduction mechanisms. In most cases, the pressure dependencies 
of the permeability have been determined using the overall pressure drop over the complete length of 
the sample. The results obtained with the additional sampling of pressure drop on the middle length of 




Evidence of End Effects on Axial Permeability  
 
The presented results on Bentheimer sandstone show that axial permeabilities measured by the two 
different methods differed strongly at the beginning of loading. The same kind of discrepancy factor 
has been observed by KORSNES et al. (2006) under deviatoric stresses on both chalk and sandstone 
samples. The authors used a modified core sleeve allowing the measurement of mid-length 
permeability as in our study; they found a discrepancy factor of 1.2 to 2.4 between the two axial 
measurements, as we do on the Bentheimer sandstone. They concluded that end effects occurring at 
the sample/piston interface were responsible for these initial discrepancies.  
 
Conversely to the Bentheimer sandstone, the initial axial permeabilities measured on the 
Fontainebleau sandstone samples show strictly the same value (according to the estimated error). 
Because of different microstructures, the two sandstones may exhibit different response to end effects 
in term of permeability damage on the first 3MPa of loading. Mechanical preparation, such as sample 
cutting, may also induce some near surface damage. Such effects may be more pronounced for the 
loosely packed Bentheimer sandstone.      
 
In addition, KORSNES et al. (2006) did not report different evolutions divergences with increasing 
pressure; conversely we have observed different trends depending on the measurements method. 
Indeed, for the three samples subjected to hydrostatic loading, the preliminary non-elastic regime 
response of the permeability is more pronounced for the full-length measurement (30 to 50% of the 
initial value), than for the mid-length measurement (less than 10% of initial value if it occurred). The 
porosity response also has showed the same non-linear evolution in the range of low effective 
pressure. Furthermore, the porosity of the Bentheimer sandstone showed a hysteresis and the residual 
value at 3MPa is 24%. These observations suggest closure of a limited part of the pore volume, but 
this mechanism alone cannot explain the discrepancies of the permeabilities evolution. We also 
suspect end effects to induce higher deformation of the sample at the contact of the pistons. FORTIN et 
al. (2005) have shown that during compression experiments on the Bentheimer sandstone, the 
acoustic emission relocalization highlighted a compressive damage area close to the interface between 
the pistons and the sample at an early stage of compression. This early localized compaction could 
explain pronounced inelastic behavior of the full-length axial permeability, while the mid-length 
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FEM Modelisation of End Effects on Strain Localization 
 
We have performed FEM computations in order to estimate the effects of boundary conditions and 
sample geometry on the stress distribution within the sample. The samples are assumed to be 
homogeneous and to behave as isotropic linear elastic materials.  
The ideal test assumes lubrication between piston and sample, in practice the situation is closer to 
perfect adherence without slip, and this is even more so when there is a groove in the piston head 
which may indent the sample. The pistons are made of a titanium alloy with a Young’s modulus at 
least ten times larger than the modulus of sandstone =10.3GPa and =114GPa and 
also a different Poison’s ratio =0.2 and =0.24. At the interfaces (top and bottom) 
between piston and sample, the strain incompatibilities induce local stress gradients. A FEM 
computation cannot exactly reproduce the experimental end conditions but allows the check of 
assumptions which provide bounds to the actual conditions. 
A mesh of 9-noded quadrilateral elements with initial square sections of 1mm2 is used. The exact 
dimensions of the cylindrical samples are given and one replaces the actual pistons by two additional 
cylinders of 20 mm height and same diameter. A perfect link is assumed at the two interfaces 
piston/sample assembly. The behavior remains elastic, and the load is applied by using pressure 
elements at the top and around the assembly pistons-sample. One can thus easily perform the two 
virtual tests of hydrostatic loading (same pressure, chosen as 10MPa) and uniaxial loading with small 
confining pressure (10MPa on top and 3MPa around). 
 
The figure 9 presents the results of the simulation of both configuration tests with regard of axial, 
radial, shear and equivalent stresses inhomogeneities. The simulation show that ends of the sample are 
regions where high stress gradients appear; in particular, there is a departure from hydrostatic 
conditions, although the middle of the sample remains under hydrostatic stress state. The axial stress 
in both loading cases (Fig. 9a and Fig. 9f) is larger in magnitude near the interface and also at the 
outside edges of the samples. Its variation along the sample axis is not uniform but after a region 
where it remains constant, it decreases at first and then increases again near the pistons. There is a 
lens shaped region near each end where the axial stress is slightly smaller than everywhere else. In 
addition, the radial stress (Fig. 9b and Fig. 9g) is fairly uniform in the middle region and compressive, 
it is however rapidly varying very near the interfaces and a shear stress also develops at the interfaces, 
more pronounced in the hydrostatic case (Fig. 9c). In the grooved pistons case (Fig. 9e), there is no 
evidence of larger zone of heterogeneity than in the simple configuration. The effect remains local but 
induces a larger perturbation of the isocontours of stresses. 
 
Assuming the homogeneity of the model and its purely elastic behaviour, it remains to be seen 
whether these variations are responsible for early damage of the samples. Indeed, the simulations 
exhibit a high inhomogeneity of the stress states near the sample ends, especially during the 
hydrostatic loading. Due to their structural heterogeneities, the sandstones may be very sensitive to 
this not purely hydrostatic stress field, which could be responsible for stress localization within the 
grains boundaries and local grain rearrangements near the pistons contacts. The simulations results 
support the experimental observations, and would efficiently explain the high permeability drops 
observed on the full-length axial permeability.  
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Figure 9 
Results of FEM simulation for both hydrostatic at 10MPa (top) and axial at 10MPa with low 3MPa confining 
pressure (bottom) loading, and representations of the axial (a,f), radial (b,g), shear (c,h) and equivalent (d,i) 
stresses fields within the sample (unit in MPa). (e) Focus on the influence of the grooved piston on the axial 




Radial Injection Conditions Fluctuations during Compression Experiments 
 
We have showed and simulated how the mechanical response of the samples could generate a 
strong loss of the axial permeability during the beginning of pressure increase. Similarly experimental 
results indicate end effects on the radial permeability measurements, but these are related to the 
experimental set-up and data retrieval procedure. Firstly, we find a systematic weak discrepancy 
factor between initial axial and radial permeability values. This factor varies from +1.9 and -1.4 for 
the FS1 and FS2 samples respectively, and of 1.4 for the Bentheimer sandstone, while LOUIS et al. 
(2003) and BENSON et al. (2005) have shown slight permeability anisotropy for the Bentheimer 
sandstone. This discrepancy is most likely related to the Geometric Factor G introduced in equation 
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(2) to calculate the radial permeability; experimental radial fluid injection could indeed differ from the 
simple geometry used in our FEM model. Secondly, we have observed an important loss of the radial 
permeability until a confining pressure of 10MPa from 20% for the Bentheimer sandstone of the 
initial value to 60% for the FS2 sample. Those strong evolutions are not observed on the FS1 sample 
that is subjected to higher initial confining pressure of 6MPa. The important loss of radial 
permeability could not be explained only by the response of the sandstone sample, but also by an 
intensive deformation of fiber within the Al316 spacers placed between injectors and sample surface. 
To understand how the discs are deformed during the compression tests, we have observed the 
microstructure of as-received and deformed discs by microtomography imaging analysis (see Figure 
10).The undeformed disc exhibits two superposed layers with averaging mesh aperture of 10 µm 
(transect A-B) and 25 µm (transect C-D) for an averaging thickness of 600 µm, whereas the deformed 





Microtomography slices of Al-316 fiber discs in (left) underformed (0.5mm thickness) and (center) deformed  
states; (right) drawing showing the fiber disc position on a radial flow port. 
 
 
These high deformations of the discs might have reduced drastically their permeabilities and 
certainly induced important perturbation of the flow conditions at the inlet and the outlet of the 
injectors. The deformation of the discs could have been more pronounced during the first steps of 
confining pressure increase, which could explain efficiently the drastic drop of radial permeabilities. 
The impact of the discs strains on their permeabilities is very difficult to quantify; we suggest that 
experimental measurements performed above 10MPa might be representative of sample behaviour. 
Nevertheless, the discs are needed to perform radial flows; indeed, compression tests performed 






Our first experiments validate a new triaxial cell specifically designed for multi-directional 
permeability measurements in reservoir rocks under hydrostatic and deviatoric stresses. We have used 
two types of sandstones covering a wide range of porosity (from 5.8 to 24.4%) and permeabilities 
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(from 2.5 to 3000mD). Classical axial permeability measurements on Fontainebleau sandstone with 
our set-up are in very good agreement with other experiments and models from the literature. 
However, our classical axial (full-length) and radial permeability measurements are very sensitive 
at the beginning of the hydrostatic loading both for Fontainebleau and Bentheimer sandstones.  The 
evolutions of permeabilities are characterized, in most cases, by an initial strong decrease followed by 
a slight linear variation. In contrast, the innovative axial mid-length measurements present a more 
moderate and steady evolution. Our experimental results and FEM simulations suggest stress 
inhomogeneities (variation in magnitude and triaxiality) in the vicinity of the piston/sample interfaces 
which may induce local microstuctural evolutions (damage at the grain scale or pore collapse) which 
in turn might strongly reduce the full-length axial permeability.  Such end effects would not affect the 
mid-length axial permeability measurements, which is what we observe.  
Our work clearly shows that hydromechanical end effects can affect significantly the standard 
permeability measurements using classical permeameter, even on consolidated rocks, like sandstones, 
thought to be less sensitive. This may lead to erroneous micromechanical interpretation of 
permeability reduction and also to an over-estimation of the permeability decrease with overburden 
stress or effective stress evolution, potentially critical for field case developments. Experimental data 
of pressure dependent permeability, reported in the literature, should therefore be considered with 
care. Recent experiments performed on carbonates showed less pronounced end-effects, suggesting 
mineralogical and/or microstructural influences.  
As for the radial permeability evolutions, we have clearly observed, after loading, microstructural 
evolutions of the Al316 spacers inserted between the sample and the flow lines that could explain the 
initial loss of radial permeability.  
Additional uniaxial loading experiments do confirm the influence of shear band formation on 
radial permeability, which is strongly reduced owing to grain crushing and densification within the 
shear band. These motivating results show the interest of directional measurements during a single 
loading experiment to investigate more efficiently the influence of high deformation on generated 
anisotropy. With regards to the pressure limit of our experimental set-up (69MPa) and the high 
strength of sandstones samples, we are only able to investigate the influence of brittle failure regime 
on the permeability evolution. Nevertheless, preliminary experiments performed on soft carbonates 
allow to reach higher deformation regimes, such as shear enhanced compaction regime, and provide 
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Chapitre 4 - Comportement hydromécanique du carbonate d’Estaillades : Etude expérimentale de 
l’impact du chemin de chargement sur les propriétés mécaniques et hydraulique 
En laboratoire, la réalisation d’essais en chargement proportionnel semble être l’approche 
pratique permettant de définir de façon réaliste les différents états de contrainte pouvant être 
observés en condition de réservoir. Dans ce chapitre, nous mettons à profit les capacités de notre 
dispositif expérimental pour étudier l’impact des mécanismes de déformation sur les évolutions des 
propriétés mécaniques et des perméabilités directionnelles d’un carbonate. Pour ce faire, nous avons 
réalisé un certain nombre d’essais de compression, selon différents chemins de chargement, afin de 
balayer intégralement l’espace des contraintes. Cette méthodologie permet de décrire le 
comportement hydromécanique de ce matériau pour l’ensemble des régimes de déformation. 
L’analyse post-mortem des échantillons permet de déterminer une partie des mécanismes 
macroscopiques et microstructuraux à l’origine des évolutions de perméabilités mesurées en cours 
d’essai. Par ailleurs, nous rendons compte de l’effet des hétérogénéités constitutives de ce carbonate, 
celle-ci pouvant être définies à plusieurs échelles, sur les propriétés mécaniques et les propriétés de 
transport sous sollicitation déviatorique.  
Dans l’espace des contraintes, nous proposons une nouvelle description de l’enveloppe limite, ne 
dépendant d’aucune variable d’ajustement, et fonction du coefficient de chemin de chargement. 
 
 
Les résultats préliminaires de cette étude ont fait l’objet d’un acte de congrès  et d’une présentation 
au Symposium 2008 de la SCA (Society of Core Analysts); cet acte est intégré au manuscrit en 
Annexe 2. Un article, présentant la globalité des résultats de l'étude, est en cours de rédaction pour 






4.1. Introduction................................................................................................................ 115 
4.2. Matériau d’étude : Le carbonate d’Estaillades....................................................... 117 
4.2.1. Caractéristiques pétrologiques .............................................................................................117 
4.2.2. Caractéristiques du réseau poreux .......................................................................................118 
4.3. Déroulement de la campagne de mesures................................................................ 123 
4.3.1. Essai préliminaire en chargement hydrostatique .................................................................123 
4.3.2. Campagne d’essais et de mesures ........................................................................................125 
4.3.3. Fluctuations des perméabilités directionnelles ....................................................................128 
4.4. Détermination des propriétés mécaniques du carbonate d’Estaillades................ 129 
4.4.1. Modules élastiques effectifs.................................................................................................129 
4.4.2. Essais avec couplage poromécanique : Echantillon EST_Q................................................130 
4.5. Chemin de chargement et mécanismes d’endommagement .................................. 133 
4.5.1. Fracturation en régime fragile..............................................................................................133 
4.5.2. Régimes de compaction .......................................................................................................134 
4.6. Effet du chemin de chargement sur les compressibilités ....................................... 140 
4.6.1. Effet d’hétérogénéité sur la compressibilité totale...............................................................140 
4.6.2. Evolutions des compressibilités  avec l’endommagement...................................................141 
4.7. Evolutions des perméabilités directionnelles sous chargement ............................. 143 
4.7.1. Perméabilités en régime de déformation fragile ..................................................................143 
4.7.2. Influence du chemin de chargement sur les perméabilités. .................................................144 
4.7.3. Modélisation par l’approche de Kozeny-Carman ................................................................146 
4.8. Analyse microstructurale des échantillons déformés ............................................. 148 
4.8.1. Impact du chemin de chargement sur la distribution des tailles de seuils ...........................148 
4.8.2. Analyse microstructurale des mécanismes d’endommagement ..........................................150 
4.9. Modélisation de la rupture........................................................................................ 153 
4.9.1. Seuils de rupture ..................................................................................................................153 
4.9.2. Application et limites du modèle elliptique pour le carbonate d’Estaillades.......................154 
4.9.3. Normalisation des pressions critiques par la porosité..........................................................155 















  115 
COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DU CARBONATE D’ESTAILLADES  
COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DU CARBONATE D’ESTAILLADES  
4.1. Introduction 
 
Dans le domaine de la géomécanique, les études expérimentales classiques mettent en 
évidence les relations entre évolutions de la perméabilité et les propriétés mécaniques sous 
chargement. Le type de chargement appliqué au cours de ces essais ne satisfait pas toujours les 
évolutions de contrainte effective attendues pour les réservoirs en cours de production et donc de 
déplétion. Nous discutons, dans cette partie introductive, de la pertinence des différents types d’essais 
par rapport aux mesures de champ. L’analyse des différentes approches expérimentales proposées 
dans la littérature, nous a permis de définir une campagne de mesure originale pour caractériser le 
comportement hydromécanique d’un carbonate modérément hétérogène, soumis à différents chemins 
de chargement pouvant être représentatifs de certaines conditions de réservoir.  
L’approche la plus conventionnelle repose sur la mise en place d’essais hydrostatiques en cellule 
de confinement. Or, ce type d’essai ne permet pas de rendre compte de la composante déviatorique du 
champs de contrainte dans les réservoirs (Warpinski et al., 1985 ; Bruno et al., 1991 ; Khan et Teufel, 
2000). Jaeger et Cook (1979) rappellent que la déformation volumique d’un matériau élastique sous 
l’application de trois contraintes principales distinctes est équivalente à celle engendrée par une 
contrainte hydrostatique égale à la moyenne de ces trois contraintes. En conséquence, les résultats 
d’essais hydrostatiques peuvent théoriquement être ramenés aux conditions de déformation uniaxiale. 
Cette condition repose sur la considération d’un état de contrainte oedométrique, interdisant les 
déformations radiales. Si des procédures ont été développées pour réaliser une telle correction 
(Teeuw, 1971), Rhett et Teufel (1992) montrent que celles-ci ne permettent pas de prendre les effets 
de distorsions induites par un champ de contrainte déviatorique.  
Une autre approche expérimentale consiste donc à réaliser de véritables essais oedométriques 
(voir figure 4.1.d). Dans la communauté des Ingénieurs de Réservoir, ce type d’essai est considéré 
comme étant le plus représentatif des chemins de chargement mis en jeu lors de la déplétion d’un 
réservoir. Néanmoins, cette condition oedométrique n’est pas vérifiée partout dans le réservoir ; la 
distance au puits et la géométrie du réservoir pouvant induire des écarts significatifs (Sayers et 
Schutjens, 2007). Ce type d’essai n’est donc plus représentatif dans les cas suivants : 
• les couches géologiques constitutives du réservoir présentent des pendages supérieurs à 20° 
• le rapport de forme du réservoir est supérieur à 0,2. En considérant, que la géométrie du réservoir 
peut être approchée par un ellipsoïde axisymétrique (proposée par Rudnicki, 1999, cité par 
Sayers et Schutjens, 2007), celui-ci correspond au rapport entre la hauteur et l’extension latérale 
du réservoir. 
• les hétérogénéités structurales induisent une variabilité spatiale de la déplétion et/ou des 
propriétés mécaniques dans la direction transverse à la contrainte principale verticale. 
La communauté des mécaniciens des roches considère généralement une approche basée sur des 
essais triaxiaux. En règle générale, la description complète du comportement mécanique d’un 
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matériau nécessite un grand nombre d’essais afin de balayer intégralement l’espace des contraintes 
(défini dans le diagramme P’-q). Conventionnellement, les chemins de chargement sont généralement 
de trois types (Fortin, 2005) : 
• L’essai classique consiste à augmenter initialement la pression de confinement, jusqu’à la valeur 
de pression P0, puis à augmenter uniquement la charge axiale (voir figure 4.1.a). 
• Un autre chemin consiste à augmenter la pression de confinement à partir de la pression P0 et à 
diminuer la pression axiale de façon à conserver une pression moyenne effective constante (voir 
figure 4.1.b). 
• La troisième approche (Schubnel, 2002) consiste à stopper la charge axiale au voisinage de  
l’enveloppe de rupture, puis à augmenter uniquement la contrainte moyenne effective à déviateur 
constant, en diminuant la pression de pore ou en augmentant la pression de confinement (voir 
figure 4.1.c.). 
Tous ces chemins de chargement permettent de couvrir l’intégralité des mécanismes 
d’endommagement, en régime fragile, semi-fragile et ductile d’un matériau. Cependant, l’approche 
expérimentale qui consiste à découpler les évolutions de la pression de confinement et de la charge 
axiale, ou bien, à considérer une pression effective constante, conduit à des conditions qui s’éloignent 
significativement des états de contraintes estimées en cours de production.  
 
Dans leurs travaux fondateurs, Teufel et Rhett (1991) introduisent la notion de chemin de 
chargement pour expliquer les déformations observées sur le grès du réservoir d’Ekofisk en Mer du 
Nord en cours de production. Au cours de la production, les auteurs rendent effectivement compte de 
l’évolution couplée de la contrainte verticale σv et de la contrainte horizontale σh en définissant le 
paramètre de chemin de chargement comme : 
€ 





Notons que dans nos essais, nous assimilerons la contrainte verticale à la contrainte axiale σa et 
la contrainte horizontale à la contrainte radiale σr ou pression de confinement Pc. 
Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre (Section 1.4), il est donc préférable de 
reproduire expérimentalement les évolutions de contraintes d’un réservoir par la réalisation d’essais à 
rampes de pression proportionnelles. Comme pour les essais triaxiaux traditionnels, il est possible, en 
faisant varier le rapport K de 0 (condition similaire à un essai triaxial classique) à 1 (condition 
hydrostatique), de parcourir l’ensemble de l’espace des contraintes (voir figure 4.1.e). L’un des 
avantages majeurs de ce type d’approche, par rapport aux essais triaxiaux, tient à la pression initiale 
constante d’un essai à l’autre. On peut donc se placer à l’état de contrainte initiale estimée du 
réservoir avant production et simuler toutes les évolutions possibles des états de contraintes, 
indépendamment de la forme du réservoir et de la distance au puits.  
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Malgré les avantages de ce type d’approche expérimentale pour mettre en évidence les 
mécanismes pouvant avoir un impact sur la production d’un réservoir, celui-ci reste cependant assez 
peu employé.  Outre les travaux sur les grès réalisés par Rhett et Teufel (1992), nous pouvons 
également citer ceux sur les craies de fortes porosités de Jones et Mathiesen (1993), ou les travaux sur 
les réservoirs non consolidés et sur les carbonates dolomitisés de Crawford et Yale, 2002. 
Nous proposons donc de suivre ce type d’approche sur le carbonate d’Estaillades, afin d’en 
décrire le comportement hydromécanique et de déterminer l’impact du chemin de chargement sur 
l’évolution des propriétés mécaniques et des perméabilités directionnelles. Ce dernier point constitue 
une évolution majeure par rapport aux études antérieures, qui ne considèrent que l’évolution de 
perméabilité que dans la direction d’application de la contrainte axiale principale.  
 
 
Figure 4.1 : Différents trajets de chargement : essais triaxiaux classiques (a,b et c), condition oedométrique (d) 




4.2. Matériau d’étude : Le carbonate d’Estaillades 
 
4.2.1. Caractéristiques pétrologiques 
 
Les échantillons de calcaire d’Estaillades (ou ‘Pierre d’Estaillades’) proviennent de la carrière 
d’Oppède-le-vieux, dans le Vaucluse. Bien que l’on trouve peu de littérature sur les conditions de 
mise en place, il s’agit d’un calcaire marin composé d’algues rouges entourées d’un ciment micro-
sparitique (Brosse 2005). Les précédentes descriptions minéralogiques (Le Guen et al. 2007) montrent 
que ce carbonate est constitué à 99% de calcite, avec des traces de dolomite et de silice. Comme le 
montre la figure 4.2, la Microscopie Electronique à Balayage révèle que ce carbonate est constitué de 
deux types de clastes, qui sont des agrégats constitués de grains de calcite micrométriques 
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s’agglomérant de manière différente. Le premier type de clastes, qui est associé aux débris d’algues 
rouges, se présente sous forme d’agrégats de grains de calcite extrêmement denses, qui apparaissent 
en gris clair à blanc au MEB. Le second type d’agrégats s’organise de manière beaucoup moins 
compacte. Il en résulte une porosité intraclaste, que nous qualifierons de microporosité, en opposition 
aux pores de plus grande taille (macropores) se situant entre les clastes. Les clastes microporeux 
apparaissent en gris foncé au MEB. Ceux-ci sont par ailleurs bordés d’une couronne discontinue de 
grains de calcite plus gros d’environ 20µm ; la microporosité reste donc accessible au fluide et 
représente une fraction importante de la porosité totale. 
 
 
Figure 4.2 : Observations au MEB : (a) structure générale du calcaire d'Estaillades (Mode SE). (b) couronne 
calcique entourant les agrégats microporeux. (c) Organisation des grains de calcite dans un claste microporeux. 
 
 
4.2.2. Caractéristiques du réseau poreux 
 
a) Hétérogénéité de porosité aux échelles macroscopique et mésoscopique 
La campagne d’expériences sur le carbonate d’Estaillades a nécessité la préparation d’environ 
30 échantillons aux dimensions requises pour les essais de compression. Les échantillons ont été 
prélevés dans la même direction au sein d’un même bloc de 30x30x30cm3. Par convention, chaque 
échantillon est référencé par le préfixe ‘EST’ suivie d’une ou deux lettres, attribuées 
chronologiquement. La porosité de chaque échantillon a été mesurée par la méthode de saturation 
totale décrite dans le chapitre 2. Comme l’illustre la figure 4.3., les valeurs de porosité varient 
significativement d’un échantillon à l’autre, entre un minimum de 24,46% (échantillon EST_AD), et 
un maximum de 30,76% (échantillon EST_C), la valeur moyenne étant de 28,18%.  
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Figure 4.3 : (a) Fluctuation des porosités mesurées sur 29 échantillons macroscopiques de carbonate 
d'Estaillades. (b)  Distribution associée.  
 
 
Cette hétérogénéité de porosité s’exprime structurellement par la variabilité de répartition des 
clastes d’un échantillon à l’autre. Cette information peut être déduite des profils de porosité obtenus 
par tomodensitométrie, illustrés par la figure 4.4. Ces profils de porosité peuvent être directement 
déduits des profils CT (UHM), en raison de la composition quasi monominérale de ce carbonate (voir 
section 2.7.3). En effet, la densité de la phase solide de ce carbonate mesurée par porosimétrie Hélium 
est de 2,72 ±0,02 g.cm-3. Cette valeur est  très proche de la densité gravimétrique de phase 
minéralogique pure de la calcite de 2,71g.cm-3. Puis qu’il n’y a une seule phase minérale en présence, 
les variations de densité observables le long de l’échantillon sont donc liées uniquement à la variation 
de porosité. Les valeurs de porosité moyennes obtenues par tomodensitométrie sont légèrement plus 
faibles que celle mesurées par la saturation à l’eau. Cet écart varie généralement entre 0,1 et 1%, 
celui-ci étant toujours plus important pour les échantillons les plus hétérogènes.  
A l’échelle de l’échantillon, on observe des amas d’agrégats plus denses entrainant localement 
des réductions importantes de porosité. De par leur plus forte densité, ces ‘clusters’ apparaissent plus 
clairs en tomographie. Ils se répartissent de manière assez désordonnée, sous forme de lentilles ou de 
linéations, clairement observées au sein de l’échantillon EST_V présenté sur la figure 4.4. Leur taille 
est également assez variable, de l’ordre de quelques millimètres à plusieurs centimètres. Inversement, 
des zones moins absorbantes apparaissent et sont généralement marquées par une prédominance 
d’agrégats microporeux.  
Ces observations d’hétérogénéités posent d’ores et déjà le problème de la reproductibilité 
expérimentale et, par conséquent, de la représentativité d’un essai unique. Les mesures d’évolution 
des perméabilités directionnelles et d’évolution de la porosité ont été réalisées sur trois échantillons 
différents pour un chemin de chargement donné, il faut donc garder à l’esprit la variabilité des 
réponses hydromécaniques d’un essai à l’autre.  
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Figure 4.4 : (A gauche) Profils de densité radiologique et de porosité déduite de la tomodensitométrie RX pour 5 
échantillons macroscopiques de carbonate d’Estaillades. Chaque point est obtenu pour une coupe de 1mm 
d’épaisseur. (A droite) Représentation de deux coupes sagittales pour un échantillon relativement homogène 
(EST_T) et un échantillon très hétérogène (EST_V). Les flèches pointent les structures à l’origine des 
fluctuations de porosité observées sur l’échantillon EST_V.  
 
 
b) Porosité à l’échelle de la microstructure 
Comme dans le cas des grès, les valeurs de porosité déduites de la porosimétrie Hélium sont 
plus fortes que celles mesurées macroscopiquement. Toutefois, compte-tenu des échelles 
d’hétérogénéités, les volumes considérés pour cette mesure (de l’ordre de 5cm3) sont difficilement 
représentatifs des volumes macroscopiques. Un écart apparait également entre les valeurs obtenues en 
porosimétrie Hélium et Mercure. Néanmoins, cet écart est beaucoup plus faible que dans le cas des 
grès. La distribution des rayons d’accès aux pores présentée dans la figure 4.6., confirme les 
observations microscopiques réalisées au MEB. Cette distribution est caractérisée par deux pics bien 
distincts autour de 10µm et 0,2µm. Le premier pic est associé au rayon d’accès de la macroporosité, 
c'est-à-dire à la porosité interclaste. Le spectre des rayons d’accès à cette macroporosité est assez 
large, il s’étend de 0,5µm à 11µm. Le second pic est associé à la microporosité intraclaste. Les seuils 
correspondent dans ce cas aux discontinuités de l’auréole calcique observable autour des agrégats 
microporeux. La courbe de saturation du volume poreux montre que la microporosité représente 
environ un tiers du volume de pore total. Cette observation est fondamentale pour l’analyse 
microtomographique. En effet, la résolution maximale du microtomographe RX est de 3µm, et par 
conséquent seulement une fraction de la porosité totale d’un échantillon d’Estaillades peut être 
résolue par cette technique. Ceci constitue une forte limitation pour la reconstruction des réseaux 
poreux équivalents que nous aborderons dans le chapitre 5. 
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Figure 4.5 : Porosités du carbonate d’Estaillades mesurées par Porosimétrie He, Porosimétrie Mercure, et 
Technique de saturation totale sur les carottes utilisées pour les mesures AVP. (Les échantillons mesurés, à la 
fois en porosimétrie He et Hg sont représentés avec le même niveau de gris. 
 
 
Figure 4.6 :Rayon capillaire équivalent des seuils de pore de deux échantillons de carbonate d’Estaillades 
obtenus par porosimétrie mercure et tableau récapitulatif des perméabilités déterminées à partir de la forme de la 
courbe de pression capillaire PHg pour chacun des modèles présentés dans la table 2.3. 
 
 
c) Anisotropie des vitesses d’onde de compression (ondes P) 
Les résultats de l’étude des anisotropies de vitesse des ondes P sont présentés dans la figure 
4.7. Ces résultats doivent être nuancés compte tenu de l’hétérogénéité structurale du carbonate mis en 
évidence à cette échelle. En effet, la base du protocole d’inversion repose sur la considération de trois 
échantillons homogènes afin que ceux-ci soient représentatifs de la roche dans son ensemble. Cette 
condition semble vérifiée au regard de la très faible variation de porosité entre les échantillons (AVP-
plugs sur la figure 4.5.)  
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Figure 4.7 : Projections stéréographiques des axes principaux du tenseur d'anisotropie de vitesse d'onde P 
calculés pour le calcaire d’Estaillades, aux états sec et saturé. L’état ‘différence’ correspond à l’orientation des 
axes principaux du tenseur calculés à partir de la différence entre les temps de vol à l’état sec et à l’état saturé. 
 
 
L’anisotropie de vitesse mesurée à l’état sec est assez faible (~6%) et s’oriente quasiment  selon 
les axes de carottage. Notons que la valeur maximale de vitesse est confondue avec la direction de 
carottage (Z) des échantillons macroscopiques utilisés lors des essais de compression. Le passage à 
l’état saturé n’induit pas de variation notable de l’anisotropie. Ce type de comportement traduit 
habituellement une contribution structurale à l’anisotropie liée à la fois à la porosité et à la matrice. 
Néanmoins, compte tenu de l’importante fraction de la porosité des agrégats microporeux, la mesure à 
l’état saturé tend à minimiser l’influence de l’orientation de ce type de clastes sur l’anisotropie de 
vitesse. En terme de vitesse, les clastes microporeux présenteraient un comportement d’atténuation 
intermédiaire entre les agrégats denses et les macropores. Pour ce type de matériau à porosité 
bimodale, il est intéressant d’observer l’anisotropie liée à la différence de temps de vol de l’onde entre 
l’état saturé et l’état sec (cf. figure 4.7.), cette information permettant alors de mieux définir la 
contribution des clastes plus denses. La valeur d’anisotropie tendant à augmenter significativement, 
elle traduit une orientation préférentielle des agrégats au sein de la roche légèrement basculée par 
rapport aux axes de carottages. Cette conclusion est en assez bon accord avec les observations 
réalisées au MEB. Les clastes présentant le plus grand rapport de forme tendent effectivement à 
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4.3. Déroulement de la campagne de mesures 
 
4.3.1. Essai préliminaire en chargement hydrostatique 
 
Afin de vérifier la pertinence des évolutions de perméabilités directionnelles de ce carbonate 
sur un même échantillon, un premier essai a été réalisé en chargement hydrostatique par protocole 
d’incréments de pression. Cet essai avait également pour objectif de s’assurer que le régime de 
déformation cataclastique serait atteint, malgré les limites en pression de notre dispositif. 
L’échantillon testé (EST_A) a une porosité initiale de 27,47%. A 3MPa, les perméabilités initiales, 
kaz,FL_0, kaz ,ML_0 et kry sont respectivement de 162, 175 et 70mD. Un faible écart (~6%) est observé 
entre les deux mesures axiales. Celui-ci est néanmoins beaucoup moins marqué que dans le cas des 
grès. La valeur de perméabilité radiale est une nouvelle fois inférieure aux valeurs des perméabilités 
axiales. Outre les effets liés aux conditions d’application des diffuseurs radiaux au contact de 
l’échantillon, cet écart peut résulter de la présence d’une hétérogénéité structurale au voisinage de 
l’un d’eux. Nous verrons dans la section 4.3.2., que cet écart fluctue significativement d’un 
échantillon à l’autre, ce qui semble plutôt confirmer l’influence des hétérogénéités locales sur cette 
mesure.   
L’essai est réalisé à une pression de pore de 1MPa en condition drainée. La pression de 
confinement est augmentée par palier de 3MPa jusqu’à 15MPa, puis par palier de 5MPa jusqu’à 
35MPa et enfin par palier de 10MPa jusqu’à 65MPa. Les évolutions de porosité et de perméabilité 
mesurées pendant cet essai sont présentées dans la figure 4.8. Pour faciliter la lecture des résultats 
entre les différentes directions de mesure les perméabilités sont normalisées par leurs valeurs initiales. 
La mesure de perméabilité associée à la seconde direction radiale krx n’est pas représentée sur cette 
figure, la ligne coaxiale de la prise de pression s’étant bouchée en début d’essai.  
Pour des faibles contraintes effectives, typiquement de 2 à 24MPa, la porosité et les 
perméabilités diminuent lentement. Cette phase est caractéristique de la compression des pores en 
régime élastique. Il est intéressant de remarquer que la phase de serrage est peu marquée en début de 
chargement. Dans le cas du calcaire, les effets de bords semblent donc beaucoup moins critiques que 
pour les grès. La réponse des perméabilités axiales est sensiblement la même indépendamment de la 
méthode de mesure. Dans le régime élastique, on observe que la perméabilité dans la direction radiale 
tend à diminuer un peu plus fortement que dans la direction axiale. La diminution de perméabilité  est 
d’environ 7.10-3mD.MPa-1 dans la direction axiale, et de 1,2.10-2mD.MPa-1 dans la direction radiale. 
La porosité tend à diminuer plus fortement au-delà de 24MPa, à l’amorce du régime de déformation 
inélastique notée Pin., et chute brutalement à 34MPa. En termes de déformation, l’échantillon subit 
également un endommagement important, caractérisé par une diminution de volume total de l’ordre 
de 3%. Indépendamment de la direction de mesure, les perméabilités diminuent également très 
fortement à cette pression, pour atteindre ~20% de leur valeur initiale. Cette pression, notée P*, 
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correspond à la pression critique d’effondrement de la porosité (‘pore collapse’), introduite par Zhang 
et al. (1990). Ce stade de déformation irréversible du matériau est confirmé par la valeur résiduelle de 
la porosité (~24%) et de la perméabilité (~20mD). A plus haute pression, la porosité et les 
perméabilités montrent de nouveau une évolution plus ou moins linéaire. Ce régime de déformation 
est communément relié au mécanisme de ‘strain-hardening’, correspondant à un durcissement de 
l’échantillon. 
 
Figure 4.8 : Evolutions de la porosité, des perméabilités directionnelles normalisées mesurées au cours d’un 
chargement hydrostatique par paliers de pression. 
 
Cette chute drastique de la porosité et de la perméabilité peut être corrélée aux observations 
de la structure poreuse de l’échantillon après déformation. La figure 4.9. montre le résultat de l’étude 
comparative en microtomographie RX, d’un miniplug sain prélevé au voisinage de l’échantillon 
EST_A et d’un miniplug prélevé dans de celui-ci après déformation. En raison de la dégradation de sa 
cohésion, le carottage de l’échantillon déformé est relativement difficile ; seul des échantillons de 
diamètre supérieur à 10mm peuvent être prélevés, limitant la résolution accessible en 
microtomographie à 6µm. Ce problème de cohésion a également été récurrent pour la préparation des 
échantillons analysés au MEB. 
L’analyse ‘post-mortem’ de cet échantillon montre très clairement la modification structurale de 
la porosité. Les macropores, apparaissant en sombre sur l’échantillon sain, sont moins représentés sur 
l’échantillon déformé. Les quelques zones dans lesquelles la macroporosité semble être conservée se 
localisent essentiellement au voisinage des agrégats plus denses. A cette échelle d’observation, il est 
toutefois difficile d’identifier des mécanismes de fracturation intragranulaire.  
Cette simple analyse structurale peut également être confrontée aux résultats de mesure de 
porosimétrie mercure réalisée sur l’échantillon déformé, illustrés par la figure 4.10 Malgré les 
problèmes de représentativité évoqués entre différents échantillons de petits volumes, nous avons 
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superposé sur le même graphique la distribution des rayons d’accès aux pores d’un échantillon sain et 
d’un fragment de l’échantillon EST_A déformé. Au regard de la distribution des rayons d’accès aux 
pores, on constate que l’amplitude du pic associé à la macroporosité est beaucoup moins prononcée à 
l’état déformé. De plus, la valeur du rayon d’accès à la macroporosité du réseau déformé n’est plus 
que de 4µm. En revanche, la microporosité ne semble pas notablement affectée. La compaction 
semble donc affecter préférentiellement la macroporosité ce qui est cohérent avec les fortes chutes de 
perméabilité enregistrée. Par ailleurs, ce mécanisme semble homogène à l’échelle de l’échantillon, les 
perméabilités étant affectées avec la même intensité indépendamment de la direction de mesure. 
 
 
Figure 4.9 : Carte de densité radiologique obtenue par microtomographie RX d'échantillons de carbonate 
d’Estaillades sain (a) et après chargement hydrostatique (b). (Résolutions : 3µm et 6µm pour des échantillons de 
diamètres respectifs 5 et 10mm) 
 
 
Figure 4.10 : Comparaison des distributions de seuils de pore mesurées par porosimétrie mercure sur un 
échantillon sain et sur un fragment de l'échantillon EST_A déformé et tableau récapitulatif des perméabilités 
déterminées à partir de la forme de la courbe de pression capillaire PHg pour chacun des modèles présentés dans 
la table 2.3. 
 
4.3.2. Campagne d’essais et de mesures 
 
Tous les autres essais présentés par la suite ont été réalisés en chargement continu, permettant 
un enregistrement synchrone de la déformation, des évolutions de la perméabilité ou de la porosité. 
En plus de garantir la stabilité de l’écoulement tout au long du chargement, cette technique permet de 
pointer plus précisément les pressions seuils de sortie du régime linéaire de déformation et les 
Modèle k (mD) 
Kamath 
< 1mD 19,2 
Kamath 
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pressions critiques d’endommagement irréversible de l’échantillon. Tous les essais sont réalisés à 
pression de pore constante de 1MPa en condition drainée. La pression effective en début d’essai est 
toujours fixée à 2MPa ; à ce stade, les perméabilités directionnelles initiales sont mesurées.  
Les chemins de chargement investigués présentent un paramètre K variant entre K=0 et K=1 
(voir figure 4.1.e). Afin de mieux définir, le domaine de pression correspondant à la transition entre 
régime fragile et ductile, le nombre d’essais pour des chemins de chargement K<0,5 a été augmenté. 
Pour chaque chemin étudié, trois essais et donc trois échantillons sont nécessaires. Sur le triplet 
d’échantillons sont réalisés successivement : 
• La mesure de la perméabilité axiale sur la longueur totale de l’échantillon. 
• La mesure de la perméabilité radiale, la direction de mesure (X ou Y) est choisie en fonction de la  
stabilité des mesures à l’état initial. 
• La mesure des évolutions de porosité, permettant de calculer l’évolution de compressibilité de la 
phase poreuse. 
Comme le montre clairement l’essai préliminaire présenté dans la section précédente, les 
perméabilités axiales sont peu affectées par les effets de bord. Les mesures de perméabilités axiales 
ont été réalisées en mesurant le différentiel de pression sur la longueur totale de l’échantillon, et ce, 
afin de s’affranchir d’éventuels problèmes d’obturation des prises de pression radiales ou transverses 
en cours de charge. L’ensemble des chemins d’études, des porosités et des perméabilités initiales 
mesurées, ainsi que la mesure réalisée en cours d’essai sont synthétisés dans le tableau 4.1.  
Pour les mesures de perméabilités axiales, le chargement a été stoppé dès l’enregistrement de 
l’endommagement de l’échantillon. Pour les mesures d’évolution de la perméabilité radiale et de la 
porosité, les essais ont été poursuivis jusqu’aux limites en charge (soit ~80kN), lorsque le régime 
d’endommagement est de type ‘pore collapse’ ou stoppés manuellement une fois la rupture atteinte en 
régime fragile.  
Quel que soit le chemin de chargement suivi, la rampe de contrainte axiale est fixée à 
0,1MPa.min-1. Par conséquent, les taux de déformation volumique varient entre 2,5.10-7s-1 pour un 
essai à K=0 et 1,7.10-6s-1 pour un essai à K=1. Yale et Crawford (1998) ont effectué ce type d’essai 
pour caractériser l’influence couplée du chemin de chargement et de la porosité initiale sur le 
comportement hydromécanique de roches carbonatées. Les auteurs insistent sur la meilleure 
représentativité des conditions de réservoir par la mise en œuvre d’essais à taux de charge constante, 
en opposition aux essais à vitesse de déformation contrôlée.  
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4.3.3. Fluctuations des perméabilités directionnelles 
 
La figure 4.11.b montre la dispersion entre les mesures de perméabilités axiales mesurées sur 
la longueur totale de l’échantillon et celles mesurées sur la longueur intermédiaire par les prises de 
pression locales. Les fluctuations de perméabilités peuvent être importantes entre les différents 
échantillons. Les valeurs de kaz,ML varient en effet entre 80 et 180mD. Il est à noter que cette 
dispersion ne semble pas corrélable à la porosité des échantillons. Cependant, la dispersion entre les 
deux mesures est beaucoup moins marquée que dans le cas des grès. Celles-ci sont cohérentes ou 
s’écartent au maximum de 15% ; la valeur de kaz,ML étant généralement supérieure à celle de kaz,FL. Sur 
ce matériau, les effets de bord semblent donc moins prononcés sur la mesure de perméabilité dans la 
direction axiale. Les mesures de la perméabilité axiale sur la longueur totale de l’échantillon, en 
chargement continu, ne doivent par conséquent pas être entachées par les artefacts expérimentaux.  
 
La figure 4.11.d présente la comparaison des valeurs de perméabilités radiales initiales krx et kry à 
celles mesurées dans la direction axiale. Les valeurs reportées ont été calculées sur la base d’un 
facteur géométrique constant G=5,5. On note dans ce cas un écart pouvant atteindre 60% entre les 
mesures axiales et radiales. Par ailleurs, lorsqu’elles ont pu être mesurées dans les deux directions, les 
perméabilités radiales peuvent aussi présenter des différences significatives. Les mesures ont été 
réalisées sur des échantillons orientés de façon identique. Une éventuelle anisotropie initiale du 
matériau ne pourrait à elle seule expliquer les écarts de perméabilités directionnelles mesurés. Une 
redéfinition du facteur géométrique par la considération de cette éventuelle anisotropie (voir section 
2.5.3) est donc impossible compte tenu de cette dispersion. Les facteurs pouvant limiter cette 
approche sont : 
• les hétérogénéités à l’échelle de l’échantillon ; la présence d’un amas d’agrégats denses au 
voisinage des injecteurs radiaux peut être à l’origine d’une inhomogénéité de l’écoulement et par 
conséquent induire une erreur significative sur le calcul du facteur géométrique. 
• les fluctuations des conditions d’écoulement radial d’un essai à l’autre, qui peuvent être liées à 
un endommagement précoce des frittés placés au contact de l’échantillon, lors de la mise en 
pression initiale du dispositif. 
Les évolutions de perméabilité présentées par la suite seront donc normalisées par rapport à leur 
valeur initiale, afin de ne rendre compte que des évolutions du différentiel de pression au cours du 
chargement indépendamment des effets d’hétérogénéités et/ou des artefacts expérimentaux. 
 
 
  129 
COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE DU CARBONATE D’ESTAILLADES  




4.4. Détermination des propriétés mécaniques du carbonate d’Estaillades 
 
Nous n’abordons dans cette section que les essais en chargement ‘uniaxial’, c’est-à-dire à 
K=0 et en chargement hydrostatique c’est à dire à K=1 en conditions drainée et non drainée.   
 
4.4.1. Modules élastiques effectifs. 
 
Les mesures de déformations volumiques réalisées au cours des essais sur les échantillons 
EST_ I, EST_J et EST_V donnent des valeurs de module de compressibilité Kd respectivement de 
3,75GPa, 2,83GPa et 4,21GPa. L’origine de cette dispersion des modules est essentiellement liée : 
• aux fluctuations de porosité entre les différents échantillons (voir tableau 4.2.). Il est 
généralement admis qu’au plus la valeur de porosité est forte, au plus le module 
d’incompressibilité est faible (Zimmerman, 1991), ce qui est en accord avec les modèles de 
milieux effectifs (Modèles de Brandt, Walton et Digby présentés par Mavko et al., 1998).  
• à la présence, la taille et la répartition des amas d’agrégats denses induisant localement les 
contrastes de densités observables en tomographie RX. 
 
 EST_I EST_J EST_V EST_A* 
Porosité (%) 28,76 29,06 24,82 27,46 
Kd (GPa) 3,75 2,83 4,21 3,65 
Tableau 4.2 : Synthèse des valeurs de module de compressibilité déduites des essais en compression 
hydrostatique. * Essai préliminaire (voir section précédente) 
Figure 4.11 : Dispersion des mesures absolues de 
perméabilités initiales axiales (a) et radiales (c) en 
fonction de la porosité initiale, Ecart des valeurs de 
perméabilité axiale mesurées sur la longueur totale 
(kaz,FL) et sur la longueur intermédiaire (kaz,ML) (b) et 
écart entre les mesures de perméabilité axiale  
intermédiaire et les perméabilités radiales lorsque 
celles-ci sont mesurables (d) 
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Les modules d’Young et les coefficients de Poisson, présentés dans le tableau 4.2., obtenus pour 
les différents essais à K=0 montrent également une certaine dispersion.  
 
 EST_B EST_H EST_X UCS 
Porosité (%) 29,51 28,12 26,35 * 
E (GPa) 6,52 8,13 5,18 8,49 
ν 0,24 0,27 ** *** 
Contrainte axiale à 
la rupture σa* (MPa) 
21 18,2 24 14,8 
Tableau 4.3 : Propriétés élastiques du carbonate d'Estaillades déterminées au cours des essais en chargement 
'uniaxial'. UCS (Uniaxial Compressive Strength) désigne un essai complémentaire réalisé à l'état sec * sur un 
banc de compression simple. ** Problème d’enregistrement de la déformation radiale de l’échantillon.            
*** Mesure sans jauge de déformation radiale. 
 
 
Figure 4.12 : Evolutions des déformations volumiques pour trois essais en chargement hydrostatique drainé, 
trois essais à K=0, et un essai réalisé à l’état sec sur un banc de compression simple (référencé UCS) 
 
 
4.4.2. Essais avec couplage poromécanique : Echantillon EST_Q 
 
Deux essais ont été réalisés en condition non drainée, en vue de calculer les modules 
d’incompressibilité ‘non drainé’ Ku, le module d’incompréssibilité de la phase solide Ks et d’en 
déduire la valeur du coefficient de Biot pour le carbonate d’Estaillades (définis au chapitre 3, 
équations (3.6) et (3.8)).  
Les conditions de chargement de l’échantillon ‘EST_Q’ sont synthétisées dans la figure 4.13. 
Comme nous l’avons déjà évoqué, le dispositif expérimental n’était pas équipé lors de la réalisation 
des essais de capteur de pression de pore en condition non drainée. Par conséquent, la détermination 
du coefficient de Biot passe par la réalisation d’un essai, au cours duquel on fait varier la pression de 
pore à contrainte confinante constante (voir équation 3.7)  
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Figure 4.13 : Essais réalisés sur l'échantillon EST_Q afin de déterminer les paramètres de couplage 
poromécanique du carbonate d'Estaillades. (a) Essai non drainé, (b) Essai drainé à ΔPp=ΔPc puis ΔPc à Pp 
constant,  (c) Essai drainé ΔPp à Pc constant, puis ΔPc à Pp constant. 
 
Les figures 4.14 à 4.16 présentent les évolutions des déformations axiales, radiales et 
volumiques au cours des trois essais décrits dans la figure 4.13. 
Comme nous l’avons observé sur les grès, les phénomènes de friction au niveau du piston 
supérieur sont également marqués lors de la décharge (voir figure 4.14). Le module 
d’incompressibilité Ku est par conséquent mieux déterminé lors de la montée en pression. La valeur 
de Ku, pour cet échantillon, est de ~7,05GPa.  
Pour le chargement à ΔPp=ΔPc la déformation axiale évolue de façon singulière. En effet, celle-
ci tend à se stabiliser à 15MPa, puis à s’inverser au-delà de 20MPa. La valeur du module 
d’incompressibilité de la phase solide, déduite uniquement de la partie purement élastique des 
déformations, est de Ks = 19,66GPa. Comme nous l’avons observé dans le cas des grès, le module 
d’incompressibilité de la phase solide est ici très largement inférieur au module du minéral constitutif 
du matériau ; le module d’incompressibilité de la calcite est en effet de l’ordre de 75GPa.  Lion et al. 
(2004), en suivant la même méthodolige de mesure sur un carbonate oolithique, obtiennent un module 
d’incompressibilité Ks de 63,25GPa. La très faible valeur de Ks obtenu via notre dispositif montre 
clairement les limites de notre dispositif, liée principalement à la position externe des capteurs LVDT. 
La résolution de ce type de capteur, ainsi que l’intégration des déformations du dispositif, ne 
permettent donc pas une mesure suffisamment précise des paramètres du couplage hydro-mécanique 
et spécifiquement pour les essais n’induisant que de très faibles déformations (voir figure 4.15.a).  
Pendant la seconde partie de la montée en charge à Pc constant, on déduit une valeur du module 
d’incompressibilité Kd = 3,96GPa. Compte tenu de la porosité de l’échantillon (29,5%), cette valeur 
est cohérente avec celle calculée lors des essais hydrostatiques décrits dans la section précédente. 
Enfin pour le dernier essai, la diminution de Pp à Pc constante, permet de déterminer le rapport 
Kd/b ~ 5,95GPa. La seconde partie du chargement induit une forte compaction à la pression critique 
d’effondrement des pores à P*= 31MPa. 
A partir de l’équation (3.6), on en déduit la valeur du coefficient de Biot b = 0,66. Enfin, ayant 
calculé toute les variables de l’expression (3.10), nous sommes en mesure de déterminer celle du 
coefficient de Skempton, Bs = 0,54 (valeur entachée d’une forte erreur liée à la mesure de Ks). 
Néanmoins, l’application de cette méthodologie à notre dispositif se trouve limiter par la résolution 
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des mesures de déformations. Afin d’obtenir une meilleure définition de l’ensemble des modules, il 
sera évidemmement nécessaire de procéder à de nouvelles expériences sur un dispositif plus adapté, et 
ce pour obtenir une mesure plus précise des déformations. 
 
 
Figure 4.14 : Evolution des déformations au cours d'un chargement hydrostatique non drainé (voir figure 4.13.a) 
 
 
Figure 4.15 : Evolutions des déformations pour un chargement à ΔPc = ΔPp (a), puis à ΔPc à Pp = 25MPa (b) 
correspondant à la limite en pression de la pompe (voir figure 4.13.b). Lors de cet essai, les déformations axiales 
évoluent singulièrement en fin de chargement.  
 
 
Figure 4.16 : Evolutions des déformations en chargement hydrostatique drainé (voir figure 4.13.c), (a) 
diminution de Pp à Pc constant, (b) augmentation de Pc à Pp constant. 
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4.5. Chemin de chargement et mécanismes d’endommagement  
 
Dans cette section, nous présentons les mécanismes d’endommagement mis en place pour les 
différents chemins de chargement réalisés. Comme nous l’avons vu dans la section 4.3, les 
hétérogénéités structurales observables à l’échelle macroscopique sont à l’origine de fluctuations 
importantes des valeurs de perméabilités mesurées d’un échantillon à l’autre. Il est évident que ces 
hétérogénéités vont également avoir un impact sur la réponse mécanique des échantillons. Par 
conséquent, pour un même chemin de chargement, l’expression de cet endommagement peut varier 
significativement d’un échantillon à l’autre, nécessitant souvent une présentation au cas par cas des 
évolutions de la déformation en cours d’essai. Lorsque la discussion porte sur le comportement 
particulier d’un échantillon, le lecteur est donc invité à se référer à l’Annexe 1, présentant pour 
chaque essai, les évolutions des déformations axiales, radiales et volumiques, ainsi que les évolutions 
mesurées de porosité ou de perméabilité.   
 
4.5.1. Fracturation en régime fragile 
 
Pour des chemins de chargement compris entre K=0 et K=0,125, l’endommagement est 
localisé et se manifeste par la rupture fragile des échantillons. Pour cette série d’essais, le type et 
l’orientation de la fracture sont assez variables en fonction du chemin de chargement et de 
l’échantillon testé. De plus, l’endommagement s’exprime alors soit par la propagation d’une fracture 
unique, soit par la propagation de deux fractures conjuguées.  
Dans le premier cas, la trace de la fracture est généralement facilement observable à la surface de 
l’échantillon. Elle est généralement marquée soit par une ouverture, soit par une forte densification au 
sein d’une bande de cisaillement, généralement observée à K ≥ 0,125. Dans ce cas, la détection de la 
localisation est aisée et correspond à une forte divergence de la réponse des deux voies du capteur de 
déformations radiales, liée au mouvement relatif des deux blocs de l’échantillon séparés par la 
fracture.  
Dans le second cas, l’apparition de fractures conjuguées mène généralement à la ruine de 
l’échantillon. En effet, la cellule n’étant pas asservie en vitesse de déformation, ce type de localisation 
induit un fort écrasement de l’éprouvette et un poinçonnement important à l’intersection des deux 
fractures. Dans ce cas, les réponses des deux voies du cantilever montrent alors une forte dilatation, 
puis tendent à saturer à la limite de gamme du capteur (exemple EST_R). 
On observe également que la direction de fracturation évolue à mesure que la valeur du déviateur 
diminue. A K=0, la fracture se propage entre 30 et 45° de la direction de contrainte axiale. A 
condition d’avoir stoppé la compression suffisamment tôt, la fracture reste suffisamment ouverte pour 
être observable en tomographie (exemple EST_B sur la figure 4.17). A plus forte contrainte de 
confinement, on observe un basculement systématique de la fracture qui tend à se propager entre 45 et 
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60° de la contrainte axiale, en règle générale dans la partie supérieure de l’échantillon. Dans ce cas, la 
fracture peut traverser l’échantillon sur tout son diamètre ou ne se propager que dans le coin supérieur 
de celui-ci. Pour un grès, Bésuelle et al. (2000) associent le basculement de la fracture par rapport à la 
contrainte axiale, à l’augmentation de la contrainte de confinement et donc à la diminution du 
déviateur. Or nous observons dans le cas du carbonate d’Estaillades, que pour un même chemin de 
chargement, l’orientation et l’expression de la fracturation peuvent être sensiblement différentes. Au 
premier ordre, celles-ci semblent donc contrôlées plutôt par la présence des hétérogénéités 
structurales au sein de l’échantillon testé.  Dans le chapitre 6,  nous reviendrons sur ce point à travers 
l’observation in-situ des hétérogénéités du champ de déformations affectant le carbonate d’Estaillades 
en compression uniaxiale. La figure 4.17. montre les profils de porosité obtenus sur les échantillons 
EST_B et EST_0 après chargement selon K=0 et K=0,125 respectivement. 
 
Figure 4.17 : Profils de porosité obtenus à partir des courbes de densité radiologique sur les échantillons EST_B 
et EST_H après essais. Les coupes sont acquises du bas vers le haut de l’échantillon. Les valeurs des porosités 
moyennes sur l’intégralité de l’échantillon (bleue), dans la zone saine (en bas de l’échantillon) et dans la zone 
affectée par la fracture (haut de l’échantillon) sont reportées. Pour chaque échantillon, une coupe sagittale est 
présentée, ainsi que les directions de mesures de perméabilité, qui seront discutées dans la section 4.7. (*Les 
valeurs de porosité mesurées sont sous-estimées en raison de l’absorption de la gaine thermo-rétractable  
permettant le maintien de l’échantillon) 
 
 
4.5.2. Régimes de compaction 
 
a) Régimes de compaction localisée en cisaillement 
A K=0,25, on entre dans un régime transitionnel ; les déformations radiales dans le régime 
élastique indiquent un ‘bombement’ de l’échantillon mais la déformation volumique moyenne est 
clairement compactante. Selon la définition de Wong et al. (1997), ce régime semi-fragile correspond 
à une localisation sous la forme d’une bande de cisaillement induisant une compaction macroscopique 
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de l’échantillon. Comme dans le régime fragile, le comportement peut différer d’un échantillon à 
l’autre, la transition entre ces deux régimes de déformation est difficile à établir. 
 Pour le premier essai réalisé à K=0,25 (échantillon EST_F), l’évolution des déformations 
radiales et axiales traduisent un comportement purement fragile. En effet, la réponse des capteurs est 
similaire à celle des essais précédents, la localisation est instantanée et se traduit par la propagation 
d’une fracture en haut de l’échantillon, associée à un fort relâchement des contraintes. Néanmoins, il 
s’agit du seul échantillon testé à K ≥ 0,25 présentant ce type comportement.  
Pour les autres essais conduits à K = 0,25 et K=0,375,  les déformations montrent une évolution 
en trois temps : 
• Le régime élastique est marqué par une faible compaction de l’échantillon. Puis, au seuil de 
pression critique C*, la déformation axiale tend à diverger fortement sous l’effet de la compaction 
cisaillante. En opposition, aucune évolution notable des déformations radiales n’est enregistrée. Il 
est à noter que cet endommagement ne s’accompagne pas d’un relâchement de contraintes.  
• Avec l’augmentation de la pression, on rentre dans un domaine restreint correspondant à une 
stabilisation de la déformation axiale. Celui-ci est généralement très peu marqué pour les 
échantillons testés à K=0,25.  
• Suite à cet épisode, un nouveau seuil caractéristique est alors atteint,  pour lequel les déformations 
radiales montrent une dilatation plus ou moins importante de l’échantillon. Cette pression critique, 
notée C*’, correspond au passage d’un régime de compaction à un régime de dilatance 
cataclastique.  
 
Ce type de comportement a d’ores et déjà été mis en évidence expérimentalement dans le grès de 
Lance (Schock et al, 1973), dans des carbonates compacts (Baud et al. 2000 ; Schubnel et al. 2005) et 
d’autres plus poreux (Vajdova et al. 2004). Même pour de fortes déformations axiales (7%), les 
auteurs s’accordent à ne pas observer de marqueur de la localisation malgré la forte dilatation mise en 
jeu. Les mêmes observations ont été faites sur nos échantillons après essais. En effet, les échantillons 
macroscopiques ne présentent qu’un léger bombement (‘effet de tonneau’) mais sans évidence de 
localisation.  
De plus, ce régime de dilatance est marqué par une très forte diminution de la porosité, suivant les 
mêmes évolutions que la déformation volumique (échantillons EST_U et EST_Z). Pendant la phase 
de décharge de l’échantillon sollicité à K=0,375, la valeur de la porosité tend à augmenter de nouveau 
significativement (+1%). Cette ouverture de porosité correspond, nous le verrons à travers l’analyse 
microscopique à la création de microfissures lors du relâchement des contraintes. La figure 4.18. 
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Figure 4.18 : Représentation dans le diagramme P’-q des pressions critiques C', C*, C*' et P* déduite d'essais 
triaxiaux conduits sur le carbonate de Solnhofen (Baud et al. 2000), et les carbonates d'Indiana et de Tavel 
(Vajdova et al. 2004). (D’après Vajdova et al. 2004) 
 
 
Ce comportement n’est pas visible pour des chemins de chargement à plus grand K, et ce, en 
raison des limites en pression de notre dispositif. En conséquence, les essais réalisés à K=0,5 
montrent uniquement une faible dilatation transverse de l’échantillon après le seuil de rupture C*. 
Celle-ci est  associée aux mécanismes de cisaillement compactant.  
L’étude comparative des profils de porosité sur des échantillons déformés dans ce régime montre 
deux types d’évolutions, présentées sur la figure 4.19. Les coupes sagittales présentées pour ces deux 
échantillons ne permettent pas l’identification de structure en bandes de cisaillement caractéristiques 
de ce mode de déformation. L’échantillon EST_Z montre que la diminution de porosité n’est pas 
homogène au sein de l’échantillon. Les zones initialement les plus poreuses sont celles qui présentent 
localement les plus fortes chutes de porosité. En opposition les zones les plus denses, situées dans la 
partie inférieure de l’échantillon, sont peu affectées par la compaction. A l’inverse, la même analyse 
sur l’échantillon EST_U montre que la compaction affecte celui-ci de manière homogène, 
indépendamment des fluctuations locales de la porosité initiale. Parmi tous les essais conduits 
jusqu’aux limites en pression de la cellule, il est à noter que les échantillons chargés à K=0,5 montrent 
la plus forte densification en tomographie. En effet, l’initiation de la compaction apparait pour des 
contraintes axiales relativement faibles, et permettent donc d’atteindre le domaine de durcissement de 
l’échantillon. Les taux de déformations plastiques atteints à la fin de l’essai sont donc beaucoup plus 
importants. 
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Figure 4.19 : Comparaison des profils de porosité obtenus à partir des courbes de densité radiologique sur les 
échantillons EST_Z et EST_U avant (noire) et après (rouge) essai. Pour chaque échantillon, une coupe sagittale 
est présentée, ainsi que la direction de mesure de perméabilité, qui sera discutée dans la section 4.3. (Ces 
échantillons ont fait l’objet d’une mesure d’évolution de porosité, et donc ne donnent accès qu’à la mesure de 
perméabilité axiale kaz,FL) 
 
 
b) Régime de compaction diffuse 
Les essais conduits à K ≥ 0,75 montrent une accommodation de la déformation purement 
compactante après le seuil de pression critique C*. Les déformations volumiques diminuent fortement 
en raison de l’effondrement du réseau poreux. A plus forte pression effective, la déformation tend à 
évoluer linéairement avec la pression effective. Cette phase correspond au durcissement de 
l’échantillon et à un endommagement plastique homogène de l’échantillon, déjà mis en évidence pour 
les essais à K=0,5. Comme l’illustre la figure 4.20., l’analyse comparative des profils de densité 
radiologique avant et après essais mettent une nouvelle fois en évidence l’impact des hétérogénéités 
structurales sur la compaction macroscopique. La très forte hétérogénéité de porosité initiale 
observable sur le profil de ‘EST_V’ est conservée après essai. Toutefois, il semble que la compaction 
soit plus intense dans les zones initialement les plus poreuses. A l’inverse, comme pour l’échantillon 
EST_U, le profil de porosité de ‘EST_T’ montre une atténuation des fluctuations locales liées aux  
hétérogénéités initiales. Cette différence de comportement peut être expliquée par deux aspects liés 
d’une part à la taille caractéristique des hétérogénéités structurales et d’autre part aux taux de 
déformations mis en jeu entre les deux essais. En effet, de tous les échantillons testés, ‘EST_V’ est 
celui présentant les plus fortes variations intrinsèques de porosité. Celles-ci sont liées à une alternance 
entre des zones composées essentiellement de clastes denses et des zones plus poreuses, clairement 
visibles sur la figure 4.4. La conséquence directe de la faible porosité globale induite par ces 
hétérogénéités, est l’augmentation de la pression d’effondrement de la porosité P*. En raison des 
limites expérimentales, le durcissement ne peut alors être observé. Il semble donc que 
l’homogénéisation du profil de porosité dans l’échantillon soit liée à cette phase de durcissement. 
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Figure 4.20 : Comparaison des profils de porosité obtenus à partir des courbes de densité radiologique sur les 
échantillons EST_T et EST_V avant (noire) et après essai (rouge). Pour chaque échantillon, une coupe sagittale 
est présentée, ainsi que la direction de mesure de perméabilité dans ce plan (Ces échantillons ont fait l’objet 
d’une mesure d’évolution de porosité, et donc ne donne accès qu’à la mesure de perméabilité axiale kaz,FL). 
 
 
La figure 4.21. présente une synthèse des évolutions des déformations axiales, radiales et 
volumiques mesurées pour un échantillon représentatif des trois essais réalisés pour chaque chemin de 
chargement. Les déformations radiales sont moyennées sur un intervalle de 3 minutes afin d’éliminer 
le bruit associé à la réponse du cantilever. Pour éviter les recoupements entre les courbes de 
déformations axiales et volumiques,  nous présentons le tiers de la valeur de cette dernière. Associées 
à chacune de ces courbes, sont représentées les structures affectant l’échantillon macroscopiquement 
et imagées par tomodensitométrie. Ces résultats montrent clairement le passage progressif  entre le 
régime de déformation fragile et le régime de déformation cataclastique, avec l’augmentation du 
paramètre de chemin de chargement. Le passage entre régime d’endommagement fragile et 
compactant cisaillant n’est pas bien contraint, comme nous l’avons vu à K=0,25, les deux types de 
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EFFET DU CHEMIN DE CHARGEMENT SUR LES COMPRESSIBILITES  
4.6. Effet du chemin de chargement sur les compressibilités 
 
Habituellement exprimée par rapport à un incrément de contrainte hydrostatique, nous 
définissons la compressibilité totale de l’échantillon (Bulk compressibility) Cbc, en fonction de la 
variation du volume totale (Vb) pour un incrément de pression effective P’, à pression de pore Pp 
constante : 
 
Pour ce même incrément de pression effective, nous définissons les compressibilités de la phase 
poreuse (Cpc), définie par la relation suivante, en fonction de la variation du volume de pore (Vp) : 
 
 
4.6.1. Effet d’hétérogénéité sur la compressibilité totale 
 
Les compressibilités et leurs inverses, c’est à dire les modules d’incompressibilité, sont présentés 
dans le tableau 4.4. Les fluctuations sur les valeurs de compressibilité d’un essai à l’autre sont assez 
importantes.  Celles-ci doivent, en première approximation, être liées aux hétérogénéités de porosité 
(Zimmerman, 1991). En conséquence, une dépendance à la porosité devrait être extraite de ces 
mesures. La théorie des milieux effectifs prévoit effectivement une augmentation de la 
compressibilité avec l’augmentation de la porosité (Walsh, 1965). Suivant cette approche, Baud et al. 
(2000) montrent que la dépendance de la compressibilité peut être modélisée par la réponse 
hydrostatique d’inclusion de pores équants dans une matrice homogène : 
avec Cs la compressibilité de la phase minérale. Soit pour la calcite, Cs = 0,014GPa-1. 
 
Applicable pour les calcaires de faible porosité (calcaire de Solnhofen dans l’étude de Baud et al. 
(2000)), Vajdova et al. (2004) démontrent que cette approche ne permet pas de rendre compte des 
évolutions de compressibilité des carbonates de plus forte porosité (Indiana et Tavel), car les pores ne 
peuvent plus être considérés comme isolés et forment un réseau au sein de la matrice solide. Pour les 
mêmes raisons que celles invoquées précédemment, ce type de modélisation ne permet pas de rendre 
compte des valeurs de compressibilité macroscopique du carbonate d’Estaillades. En effet, les valeurs 











, (4.3)  
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de compressibilité calculées par ce type d’approche sont ~10 fois plus faibles que celles déterminées 
expérimentalement.  
 
Si la modélisation ne permet pas de rendre compte de la compressibilité moyenne de l’ensemble 
des échantillons, une seconde observation importante résulte de la non dépendance des 
compressibilités à la porosité entre les différents échantillons (tableau 4.4).  Si Vajdova et al. (2004) 
proposent une modélisation basée sur la considération des interactions entre les pores, il semble que 
celle-ci ne pourra être satisfaisante, si les hétérogénéités de porosité et de densité ne sont pas prises en 
compte. Les fluctuations de porosité ne peuvent en effet expliquer à elles seules les fluctuations 
observées sur les valeurs de compressibilité.  
 
 
Tableau 4.4 : Synthèse des compressibilités et des modules d’incompressibilité associés pour l’ensemble des 
échantillons. * Essai réalisés sur membrane pleine. 
 
 
4.6.2. Evolutions des compressibilités  avec l’endommagement 
 
Nous présentons dans cette section les évolutions de compressibilités mesurées uniquement à 
partir des essais drainés de mesure de la porosité. Ils permettent donc, sur un même échantillon, de 
calculer simultanément la compressibilité de pore et la compressibilité totale. Pour ces essais, les 
compressibilités Cbc et Cpc sont liées à la valeur de porosité selon l’expression (Mavko et al., 1998) : 
€ 
Cbc = Cs +ϕCpc
€ 
. (4.4)  
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Pour les chemins de chargement K > 0,25, on observe une diminution d’un facteur ~2 de la 
compressibilité de pore, lorsque la contrainte effective atteint une valeur ~10MPa, associée à la 
réponse inélastique du matériau en début de chargement. Dans le régime élastique, la valeur moyenne 
de compressibilité calculée à K=1 (‘EST_V’) est de ~0,24GPa-1, soit < Kd > = 4,21GPa, pour une 
valeur de compressibilité de la phase poreuse de  ~0,81GPa-1, soit < Kϕ > = 1,23GPa.  D’après la 
relation 4.4, la valeur de porosité recalculée à partir de ces valeurs est de 27,96%, et est donc 
supérieure à celle de l’échantillon considéré (24,81%).  
 
 
Figure 4.22 : Evolution des compressibilités totale et de phase poreuse en fonction de la contrainte 
effective moyenne, calculées pour les 7 essais de mesure de la porosité, pour la totalité de l’essai (a et b 
respectivement) et uniquement dans la partie élastique (c et d respectivement) 
 
L’entrée dans le régime inélastique marque une augmentation progressive des compressibilités, 
qui diverge fortement une fois la pression de rupture atteinte. Seul l’essai à K=0 montre une tendance 
différente, les compressibilités de pore et totale suivent des évolutions inverses. La première tend en 
effet à diminuer lors de la dilatance, traduisant une augmentation de la porosité probablement liée à 
l’ouverture de microfissures.  
Les mécanismes successifs de cisaillement compactant puis de dilatation transverse mis en 
évidence pour les chemins intermédiaires à K=0,25 et K=0,375 apparaissent ici clairement. Les 
compressibilités montrent en effet une évolution en trois temps. A la pression critique C*, on observe 
une forte augmentation, liée à l’activation des mécanismes de compaction cisaillante,  suivie par une 
stabilisation, puis à nouveau une forte augmentation liée aux mécanismes de dilatance, mis en jeu à la 
pression C*’.  
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Pour les chemins de chargement supérieurs, l’effondrement de la porosité induit également une 
augmentation des compressibilités totale et de pore. L’amplitude de cette augmentation est 
rigoureusement la même pour Cbc et Cpc, c’est à dire d’un facteur ~12 à K=0,5, ~10 à K=0,75 et ~5 à 
K=1. Dans le cas hydrostatique une fois la pression P* atteinte, on observe, aux fluctuations de 
mesure près, une stabilisation rapide des compressibilités totale et de pore, autour de ~1,21GPa-1 et 
4,12GPa-1.  Si l’augmentation est plus importante à la pression critique C*, les compressibilités 
mesurées à K=0,5 et K=0,75 tendent à converger vers les valeurs obtenues dans le cas hydrostatique. 
 
 
4.7. Evolutions des perméabilités directionnelles sous chargement 
 
4.7.1. Perméabilités en régime de déformation fragile  
 
A K=0, les perméabilités axiales et radiales (respectivement échantillons EST_H et EST_B) 
montrent une évolution similaire à celle observée dans le cas du grès de Bentheim. La perméabilité 
dans la direction axiale n’est que peu affectée lors de la dilatation de l’échantillon,  une diminution de 
seulement 5% par rapport à la valeur initiale est mesurable à la rupture.  
Pour l’échantillon EST_B, la direction de mesure radiale a été choisie car elle correspondait à la 
seule mesure exploitable à l’état initial. Celle-ci est réalisée perpendiculairement au plan de fracture 
observable après essai. L’écoulement dans la direction de mesure n’est cependant pas affecté par la 
fracture observée à l’état final,  comme le montrait la figure 4.18. Lors de cet essai, une légère 
augmentation de la perméabilité radiale est toutefois observée après le seuil de dilatance. Cette 
augmentation est certainement la conséquence de l’ouverture de microfissures et de leur coalescence 
au sein de l’échantillon.  
L’analyse de l’essai réalisé sur l’échantillon EST_X, c'est-à-dire à K=0, avec une mesure 
continue de l’évolution de la porosité, semble confirmer cette évolution. Dans le régime élastique, la 
porosité ne présente pas d’évolution significative. Dans le régime de dilatance, celle-ci tend à se 
stabiliser pour finalement légèrement augmenter juste avant la rupture. Cette création de porosité 
confirme l’ouverture de microfissures, et par conséquent l’augmentation de perméabilité radiale 
observée sur l’échantillon EST_B. A la rupture, l’ouverture de la fracture induit une forte 
augmentation de la porosité. Après la décharge, ouverture de la fracture est conservée en raison de la 
faible contrainte de confinement. Pour les deux premiers essais, malgré le maintien de cette ouverture 
et indépendamment de la direction de mesure, les perméabilités mesurées après la décharge de 
l’échantillon ne montrent globalement qu’une légère diminution de l’ordre de 10% de la valeur 
initiale. Seul la perméabilité axiale mesurée lors du dernier essai est plus fortement affectée par la 
fracture et montre une diminution de 40% par rapport à la valeur initiale. 
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A K=0,125, les diminutions de perméabilités sont beaucoup plus marquées. Comme nous l’avons 
vu dans la section 4.5, la fracture n’est plus ouverte mais est caractérisée par une forte densification, 
liée d’une part, au confinement plus important qui tend à la refermer après sa propagation, et d’autre 
part, au glissement des blocs induisant un certain cisaillement au sein de celle-ci. La mesure de 
porosité  (EST_W) est d’ailleurs marquée par une forte chute au moment de la rupture. La fracture se 
propageant dans la partie haute de l’échantillon, elle affecte donc essentiellement la perméabilité dans 
la direction radiale 2 et la perméabilité axiale. Ceci est particulièrement visible pour l’échantillon 
EST_O, pour lequel on enregistre, après la décharge, une chute de 30 et 65% des perméabilités axiale 
et radiale 2 respectivement, alors que la perméabilité radiale 3 diminue de seulement 10%.  
 
 
Figure 4.23 : Evolution des perméabilités directionnelles mesurées pour les essais à K=0 (a) et K=0,125 (b). 
 
 
4.7.2. Influence du chemin de chargement sur les perméabilités. 
 
La figure 4.24. présente les évolutions des perméabilités axiales et radiales normalisées k/k0 
en fonction de la contrainte moyenne effective P’. Afin de limiter les effets des fluctuations de la 
mesure du différentiel de pression liés à la précision du capteur, la réponse de celui-ci est moyennée 
sur une durée de 3 minutes en chaque point.   
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Figure 4.24 : Evolution des perméabilités axiales (a) et radiales normalisées (b) en fonction de la pression 
effective pour les 7 chemins de chargement investigués. *La perméabilité radiale mesurée à K=0,375 est 
entachée d’une forte erreur liée à un défaut de réponse du capteur de pression différentielle en début 
d’expérience. 
 
Dans le domaine de déformation élastique, on observe une faible diminution linéaire des 
perméabilités axiales et radiales avec l’augmentation de la pression. Le taux de réduction de la 
perméabilité est alors relativement indépendant du chemin suivi. Cette diminution est toutefois 3 fois 
plus importante dans la direction transverse à la contrainte maximale, soit <γka>~0,5%.MPa-1 et 
<γkr>~1,5%.MPa-1. Cette observation est également valable dans le cas des chargements 
hydrostatiques. Lors de l’essai préliminaire, d’une part la divergence des évolutions dans les deux 
directions de mesure était moins marquée, et d’autre part le taux de diminution présentait une valeur 
intermédiaire, de l’ordre de <γka, kr>~1%.MPa-1.  Pour ce type de chargement, on s’attend pourtant à 
une évolution isotrope de la perméabilité indépendamment de la direction de mesure. Comme le 
suggère la mesure des anisotropies de vitesse, le carbonate d’Estaillades présente une légère 
anisotropie microstructurale liée à l’orientation des clastes. Il est délicat de relier directement cette 
orientation préférentielle des agrégats à une éventuelle anisotropie de perméabilité. Celle-ci n’est en 
effet pas quantifiable à l’état initial, en raison des effets d’hétérogénéité que nous avons discuté, dans 
la section 4.2. Cette orientation préférentielle des clastes peut être à l’origine de cette plus forte 
diminution de la perméabilité radiale pendant la compaction élastique. Elle s’exprimerait alors par une 
légère augmentation de la tortuosité du réseau couplée à une compaction élastique de seuils elliptiques 
plus importante dans cette direction.  
Une fois le seuil d’inélasticité atteint, la réduction de perméabilité n’évolue plus linéairement et 
tend à diverger fortement à l’approche du seuil de rupture. Hormis lorsqu’il s’exprime par l’ouverture 
d’une fracture, l’endommagement induit toujours une diminution de la perméabilité de l’échantillon 
Dans le cas des perméabilités radiales, mesurées au-delà de la pression critique d’effondrement 
des pores, c'est-à-dire à K ≥ 0,5, la transition du régime de déformation élastique au régime de 
déformation plastique est clairement marquée. A mesure que l’échantillon se raidit à haute pression 
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effective, la perméabilité se stabilise et tend à suivre une nouvelle évolution linéaire. Cette évolution 
contraste néanmoins fortement avec le profil d’évolution de la porosité dans ce régime plastique.  
 
Nous proposons à travers la figure 4.25. de présenter les mêmes évolutions de perméabilité en 
fonction de la contrainte déviatorique q. Ce type de représentation permet de mettre en évidence le 
rôle des mécanismes de cisaillement.  
La résistance du matériau à la contrainte déviatorique est maximum pour les chemins de 
chargement induisant une rupture fragile et de la compaction en cisaillement. En conséquence, la 
linéarité de la réponse des perméabilités est conservée jusqu’à des contraintes déviatoriques de 
q~15MPa à 25MPa. La fluctuation de ces valeurs dépend en premier lieu des fluctuations de porosité 
entre deux échantillons et du chemin de chargement suivi. A faible K, la composante déviatorique des 
contraintes à l’origine de la fracturation induit donc une augmentation ou une diminution de la 
perméabilité, selon la conservation ou non de l’ouverture de la fracture. En régime dilatant, on voit ici 
nettement la différence de comportement entre les perméabilités axiale et radiale. Comme nous 
l’avons discuté dans la section précédente, à K=0, la perméabilité radiale tend à légèrement augmenter 
avec l’augmentation du déviateur.  Pour les chemins de chargement à plus grand K, la compaction 
plastique se développe alors à plus faible déviateur.  
 
 
Figure 4.25 : Evolution des perméabilités axiales et radiales normalisées en fonction de la contrainte 
déviatorique pour les 7 chemins de chargement investigués. *La perméabilité radiale mesurée à K=0,375 est 
entachée d’une forte erreur liée à un défaut de réponse du capteur de pression différentielle en début 
d’expérience. 
 
4.7.3. Modélisation par l’approche de Kozeny-Carman 
 
Nous confrontons les mesures de perméabilités directionnelles et de déformations volumiques au 
modèle classique de Kozeny-Carman présenté précédemment dans le premier chapitre sous  





. (4.5)  
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La constante de Kozeny-Carman CK, qui est fonction de la géométrie du réseau poreux et de sa 
tortuosité, est généralement considérée pour de nombreux milieux poreux comme une constante 
approximativement égale à 5 (Carman, 1956). La surface spécifique des pores Ss, non mesurée, est 
donc estimée via la relation 4.5 à partir de la perméabilité initiale de chaque échantillon et pour ces 
quatorze expériences de mesure des perméabilités axiale et radiale elle varie entre 0,25 et 0,3. Ne 
pouvant pas mesurer simultanément les évolutions de porosité et de perméabilité au cours d’un 
chargement continu, la variation de porosité est approximée à partir de la déformation volumique. 
Suivant la méthodologie décrite par Schutjens et al. (2004), pour un état de contrainte donné, la 
variation de porosité peut être approchée par : 
avec ϕ0 la porosité initiale et εv  la déformation volumique de l’échantillon. 
 
Les évolutions de perméabilités calculées à partir de l’expression 4.5. sont comparées à nos 
résultats expérimentaux sur la figure 4.26. Pour les perméabilités axiales, le modèle de Kozeny-
Carman rend correctement compte des évolutions de perméabilité dans le domaine élastique, et ce 
indépendamment du chemin de chargement considéré. En revanche, pour les perméabilités radiales, il 
ne permet pas de rendre compte de la plus forte diminution mise en évidence dans le régime de 
déformation élastique, les évolutions de déformations volumiques étant similaires.  
A la rupture, la chute de perméabilité associée à la forte réduction de la porosité est généralement 
bien captée, mais son ampleur reste néanmoins sous-estimée. Comme les perméabilités estimées par 
Kozeny-Carman sont normalisées par les perméabilités initiales, les évolutions présentées ne sont 
liées qu’au terme ϕ3/(1−ϕ)2. Ainsi, lors de l’effondrement de la porosité, les différences observées 
avec les données expérimentales pourraient être due à la considération d’une surface spécifique et 
d’une tortuosité de réseau constantes. Nous n’avons en effet pas considéré les augmentations 
concomitantes de la surface spécifique et de la tortuosité pouvant résulter de la déformation et de 
l’endommagement par microfissuration intragranulaire, comme cela est mis en évidence sur les 




Δϕ =ϕ −ϕ0 =
εv ϕ0 −1( )
1−εv
,  (4.6)  
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Figure 4.26 : Comparaison des prédictions des évolutions de perméabilités par le modèle de Kozeny-Carman 
aux données expérimentales acquises dans les directions axiale (a) et radiale (b). Les couleurs associées aux 
différents chemins de chargement sont les mêmes que pour les figures précédentes (K=1, noir ; K=0,75, rouge ; 
K=0,5, bleu ; K=0,375, vert ; K=0,25, jaune ; K=0,125, rose ; K=0, violet) 
 
 
4.8. Analyse microstructurale des échantillons déformés  
 
4.8.1. Impact du chemin de chargement sur la distribution des tailles de seuils 
 
Comme nous l’avons discuté à travers la figure 4.10., les mécanismes d’effondrement de la 
porosité affectent en priorité les seuils du réseau macroporeux. Dans le cas d’un essai hydrostatique, 
ces seuils, qui présentent initialement une distribution resserrée autour de 10µm, subissent une 
fermeture d’environ 6µm (voir essai préliminaire section 4.3.1). La figure 4.27 présente les résultats 
de l’étude systématique par porosimétrie mercure de l’effet de l’endommagement sur la taille des 
seuils de la macroporosité et de la microporosité. En raison de la faible cohésion des échantillons 
déformés dans le régime fragile, il est impossible de venir échantillonner au voisinage direct de la 
fracture. Par conséquent, il est délicat de relier directement l’impact de la fracturation sur la 
distribution des tailles de seuils.  
La figure 4.27. présente, donc, une synthèse de l’étude en porosimétrie mercure réalisée sur les 
échantillons après essais. Les distributions des seuils font apparaître clairement trois types 
d’évolution: 
• Comme le laissait présager l’échantillonnage hors de la zone de fracturation, aucune évolution 
notable n’est observable pour les essais réalisés pour K=0 et K=0,125.  
• Comme observé lors de l’essai préliminaire, la distribution de la taille des seuils est fortement 
affectée par le mécanisme d’effondrement de la porosité. A K=0,75 et K=1, la macroporosité est 
préférentiellement affectée par cet endommagement. A la suite de l’essai préliminaire (EST_A), 
nous avions toutefois conclu que la microporosité n’était pas affectée par les mécanismes 
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d’effondrement des pores. On observe cependant une légère fermeture des seuils associés à la 
microporosité à K=0,75 et K=1.  
• Pour les chemins de chargement intermédiaires, on observe un élargissement du pic associé à la 
macroporosité, accompagné d’une diminution de l’ouverture moyenne des seuils à mesure que K 
augmente. 
 
Après  le seuil de rupture, les mécanismes de déformations plastiques induisent une évolution 
linéaire de la porosité (stabilisation de la compressibilité de pore à K=1). La figure 4.28 illustre 
l’impact du durcissement sur les rayons d’accès aux pores, par l’analyse comparative en porosimétrie 
Mercure de deux échantillons soumis à un chemin de chargement K=0,5 stoppé après rupture et aux 
limites de chargement du dispositif. En opposition à la rupture proprement dite, qui n’affecte que la 
macroporosité, le durcissement induit une fermeture des seuils de l’ensemble du réseau poreux. On 
observe effectivement une fermeture plus importante des seuils associés à la macroporosité et un léger 
décalage du pic correspondant à la microporosité. Cette observation peut expliquer les évolutions de 
perméabilité dans le régime de déformation plastique. En effet, alors que la porosité montre une 
diminution quasi linéaire après le seuil de rupture, la perméabilité tend à se stabiliser sur un palier à 
plus forte pression effective. Sous l’effet de l’écoulement cataclastique, on observerait 
potentiellement une fermeture en deux temps de la porosité. Tout d’abord, les réarrangements de 
grains induisent une diminution importante du volume des macropores, ceci ayant un fort impact sur 
la perméabilité, puis dans un second temps, le matériau acquiert une nouvelle rigidité, caractérisée par 
une stabilisation des compressibilités (section 4.6.2), induisant une diminution de l’ensemble du 
volume poreux (macro et micropores).   
 
 
Figure 4.27 : Synthèse des évolutions de la distribution des rayons d'accès aux pores en fonction du chemin de 
chargement. Les résultats présentés dans ce diagramme sont obtenus à partir des mesures en porosimétrie 
mercure sur des échantillons pour lesquels le chargement est stoppé après le seuil d’endommagement. 
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Figure 4.28 : Comparaison des évolutions de la distribution des rayons d'accès aux  pores pour deux échantillons 
déformés sous chargement K=0,5 entre un essai stoppé à C* (EST_E) et un essai conduit jusqu’aux limites en 
pression de la cellule (EST_U). 
 
 L’analyse directe des modifications de la distribution de la taille des seuils est essentielle à la 
compréhension des évolutions de perméabilité mesurables en cours d’essai. Ces observations ne 
peuvent en revanche rendre compte directement des modifications affectant la microstructure et ayant 
un impact direct sur les évolutions couplées des déformations et de la porosité. Cette analyse est donc 
complétée par des observations MEB des échantillons déformés.  
 
4.8.2. Analyse microstructurale des mécanismes d’endommagement 
 
La préparation des échantillons endommagés est très délicate en raison de la mauvaise tenue 
des échantillons à la découpe d’une part et au polissage d’autre part. La préparation des échantillons 
aurait pu être facilitée en imprégnant la porosité à la résine époxy avant usinage, ce que nous n’avons 
malheureusement pu faire. Néanmoins, une dizaine d’échantillons soumis à des chemins de 
chargement K > 0,25 a pu être observée, et permet de tirer suffisamment d’informations sur les 
micromécanismes de déformations mis en jeu lors de l’effondrement de la porosité. L’imprégnation 
sera toutefois nécessaire pour caractériser plus précisément la microstructure au sein des fractures 
macroscopiques générées en régime fragile. 
La figure 4.29. permet de mettre en évidence l’impact de la rupture cataclastique sur la 
diminution de porosité. Il apparaît clairement que les fragments générés par la fracturation intra-
agrégats viennent remplir la macroporosité.  Cette fracturation est essentiellement concentrée dans les 
agrégats les plus denses, les agrégats microporeux ne présentent que très peu de marqueurs de 
l’endommagement. De plus, la porosité n’est pas affectée de manière homogène sur toute la section 
d’observation. L’espace poreux semble en effet plus rempli dans les zones où le contraste de densité 
entre les deux phases solides est le plus marqué. Cette observation semble donc en contradiction avec 
une fracturation préférentielle des agrégats les plus denses, l’espace poral étant moins affecté au sein 
des zones présentant une proportion plus importante de cette phase. Bien que l’effondrement soit 
rapide lors de la compression, deux types de mécanismes peuvent expliquer cette singularité. La 
fracturation intra-agrégat serait en premier lieu responsable de la chute de résistance du matériau, et 
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autoriserait alors les mouvements relatifs de blocs d’agrégats, indépendamment de leur nature, 
diminuant ainsi l’espace macroporeux.   
 
 
Figure 4.29 : Images MEB du carbonate d'Estaillades à l'état sain et à deux états déformés. L’essai conduit sur 
l’échantillon EST_I a été stoppé dès la rupture de l’échantillon, alors que l’essai conduit sur ‘EST_T’ a été 
poursuivi jusqu’à la limite en pression de la cellule. Les images sont toutes acquises à la même échelle que celle 
de référence. 
 
L’analyse comparative entre les deux échantillons déformés présentée sur la figure 4.29. permet 
de commenter l’impact de l’endommagement plastique engendré lors de la phase de durcissement. En 
effet, l’échantillon EST_M (K=0,75) montre une fermeture de la porosité plus importante. Celle-ci est 
liée à la densification structurale mise en place après le seuil d’effondrement de la porosité C*. Cette 
structure explique donc les diminutions de taille de seuils observées en porosimétrie mercure. Si la 
microporosité n’est pas affectée par l’effondrement, la rigidification du matériau à plus haute pression 
permet une compaction homogène de la porosité résiduelle et des agrégats microporeux. A ce stade de 
la déformation, le matériau retrouve une certaine rigidité, expliquant d’une part la stabilisation de la 
valeur des compressibilités totale et de pore dans ce domaine de pression et d’autre part la réponse 
linéaire des évolutions de la perméabilité radiale.  
La figure 4.30. présente une synthèse des types de micromécanismes d’endommagement 
observables au MEB. L’endommagement majeur résulte de la fracturation intra-agrégat dense. 
L’image acquise sur l’échantillon EST_N (K=0,5) met clairement en évidence une accommodation de 
la déformation diffuse au sein des agrégats microporeux, qui ne sont affectés que dans de très rares 
cas  par la microfracturation, généralement localisée dans des zones de plus faibles résistance. Cet 
aspect sera rediscuté plus en détail dans le chapitre 6.  
A ce stade de l’étude et à l’échelle d’observation considérée, on ne trouve pas d’évidence de 
plasticité cristalline au sein des agrégats. A partir de cette observation, nous pouvons donc négliger 
l’impact de ce type de déformation, et considérer l’agrégat comme une structure rigide se déformant 
élastiquement au niveau de ces contacts avant le seuil d’endommagement. Ensuite, le mécanisme 
majeur de l’effondrement de la porosité réside alors dans la propagation de fissures depuis les zones 
de contact interclastes induisant une perte de cohésion du matériau et autorisant des mouvements plus 
importants des agrégats dans les zones plus poreuses. (cf. EST_M sur la figure 4.29.).  
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Figure 4.30 : Sélection de microstructure caractéristique des mécanismes d’endommagement à l’échelle du pore 
observables pour différents chemins de chargement. Les flèches rouges soulignent les marqueurs de la 
microfracturation intra-agrégats  
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4.9. Modélisation de la rupture 
 
En règle générale, l’implémentation du comportement élastoplastique dans les simulateurs 
couplés de réservoir repose sur le ‘critical state model’ (Crawford et Yale, 2002).  Selon les auteurs, 
ce type de  modélisation (Muir Wood, 1994) présente l’avantage majeur de permettre la définition des 
propriétés élastoplastiques de la roche indépendamment du chemin de chargement mis en place au 
sein du réservoir. Dans le diagramme P’-q, l’enveloppe de rupture définit la frontière entre le régime 
de déformation purement élastique et le régime d’endommagement irréversible du matériau. Cette 
enveloppe est parfois décrite par une surface elliptique excentrique et une droite définissant le seuil de 
rupture, généralement modélisée par le critère de Drucker-Prager (Drucker et Prager, 1952). La droite 
modélisant l’initiation de la réponse inélastique du matériau à faible contrainte effective divise 
l’espace des contraintes entre un régime de déformation dilatant et compactant. Crawford et Yale 
(2002) préconisent la conduction d’essais en chargement uniaxial non drainés, pour définir plus 
efficacement la pente de cette droite. Les résultats de cet essai ne peuvent toutefois pas être reportés 
dans ce diagramme, car dans sa configuration actuelle, le dispositif ne permet pas l’enregistrement des 
évolutions de la pression de pore. Pour des chargements allant au-delà de l’enveloppe elliptique 
initiale, il faut définir une loi d’écrouissage pour décrire l’évolution de l’enveloppe avec la 
déformation.  
 
4.9.1. Seuils de rupture 
 
La figure 4.31. présente les méthodes de détermination des pressions seuils d’inélasticité Pin et 
de rupture C*. Le seuil d’inélasticité est déterminé directement à partir de la déviation d’une réponse 
purement élastique de la déformation axiale. La contrainte de rupture C* est définie comme le point 
d’intersection des tangentes aux réponses élastique et plastique pour des chemins de chargement 
K≥0,25, lorsque le régime de déformation plastique est bien identifié et montre une réponse linéaire 
(figure 4.31b).  Sinon C* est défini directement comme le seuil de rupture pour les chemins de 
chargement à plus petit K entraînant une rupture fragile de l’échantillon (figure 4.31.a) 
 
Figure 4. 31 : Critère de détermination des pressions seuils Pin. et C* à partir de la déformation axiale, pour deux 
échantillons endommagé en régime fragile (a) et en régime compactant cisaillant (b). 
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4.9.2. Application et limites du modèle elliptique pour le carbonate d’Estaillades 
 
Une interprétation du ‘critical state model’ pour le carbonate d’Estaillades est proposé dans la 
figure 4.32. Les études expérimentales menées sur des craies (Rhett et Teufel, 1992a, Longuemare et 
al. 1996) s’accordent sur une forme circulaire de l’enveloppe de rupture, ou dans le cas de roches 
siliciclastiques sur une forme elliptique (Wong et al, 1997, repris par Baud et al. 2000) s’exprimant 









avec A et B les demi-axes de l’ellipse de centre (ω, 0).  
 
A ce stade de la discussion, on suppose que les lieux des pressions d’initiation de la réponse 
inélastique et de rupture peuvent chacun d’entre eux être décrit par une ellipse. La compilation de nos 
données expérimentales présentées dans la figure 4.32. permet de définir comme paramètres de 
l’ellipse: 
• pour le seuil d’inélasticité, Ain. =  16,5,  Bin. = 13,4 et ωin.=  12  
• pour la surface de rupture, AC* = 27,9 BC* =  20,9 et ωC* = 12 
 
Dans l’acte de participation au symposium de la Society of Core Analyst 2008, intitulé 
‘Laboratory determination of stress-path of directional permeabilities of Estaillades limestone’, 
présenté en Annexe 2  (Dautriat et al. 2008), nous avions conclu à la pertinence de la modélisation de 
l’enveloppe de rupture des données brutes par une surface elliptique. Néanmoins, au moment de la 
rédaction de cet acte, nous n’avions réalisé que la moitié de la campagne d’essai. Comme le montre la 
figure 4.32, les effets d’hétérogénéités sont trop importants pour permettre un calage de nos données 
sans normalisation préalable. En effet, pour un même chemin de chargement, les pressions C* 
peuvent montrer une forte dispersion. Celle-ci est particulièrement marquée, à K=1, on observe un 
écart de 11,5MPa entre les deux valeurs extrêmes de pression à la rupture P*. Cette valeur est par 
ailleurs la plus critique dans la définition du centre et de l’excentricité de l’ellipse. En règle générale, 
les valeurs de C* et de q* de l’expression (4.7) sont normalisées par cette pression P*. Compte-tenu 
de la dispersion discutée sur la mesure du P*, une telle normalisation n’a pas été adoptée.  
Il est donc nécessaire de prendre en compte les effets d’hétérogénéités entre les différents 
échantillons pour réduire les dispersions et définir plus précisément la valeur de P*, et par conséquent 
donner une meilleure description de l’enveloppe à partir de nos résultats expérimentaux.  
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Figure 4. 32 : Enveloppes elliptiques inélastique et de rupture déterminées à partir de la compilation de toutes 
les expériences conduites en chargement continu. Les symboles ‘vides’ correspondent aux valeurs de pression 
d’inélasticité Pin., les symboles ‘pleins’ correspondent aux valeurs de pression critique C*. Le point de rupture 
obtenu à partir de l’essai additionnel réalisé sur un banc de chargement uniaxial est également représenté afin de 
contraindre plus efficacement la droite de Mohr-Coulomb.  
 
 
4.9.3. Normalisation des pressions critiques par la porosité  
 
a) Modèle de milieu granulaire effectif  
Zhang et al. (1990) définissent une relation liant la pression critique d’effondrement des pores 
aux rayons moyens des grains et à la porosité d’un grès. Dans ce modèle, le grès est représenté par un 
empilement de sphères de même rayon. Les auteurs définissent leur modèle sur la base de la théorie 
du contact de Hertz couplée à la théorie de la rupture. 
 
 
Figure 4.33 : (a) Schéma de la théorie du contact de Hertz entre deux sphères. (b) Base du modèle de Zhang et 
al. (1990) : considération de microfissures aux limites de la zone de contact des sphères. (c) Représentation du 
modèle de Brandt (1955). 
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Le contact hertzien entre deux sphères est un disque de rayon a. La contrainte normale appliquée 







Le rayon du contact est fonction des modules élastiques Es et νs de la sphère, de son rayon R, et 
de la force normale FN appliquée :
 
€ 




Cette expression de la force de contact est à l’origine de la non linéarité en pression des modules 
élastiques dérivés des modèles effectifs de milieu granulaire.   
 





2 1− 2ν s( )σN . (4.10) 




1− 2ν s( )
2πa2 FN . 
(4.11) 
 
Zhang et al. (1990) supposent alors l’existence de microfissures de longueur c très petites devant 
le rayon R du grain, se situant à la périphérie de la zone de contact (voir figure 4.33.). La force 
critique Fc correspondant à la propagation d’une microfissure à travers le grain s’exprime en fonction 






La force de contact F est reliée à la pression effective P’ par l’intermédiaire du modèle de Brandt 
(Brandt, 1955). Ce modèle repose sur la considération d’un assemblage de sphères de même 
propriétés élastiques. Contrairement au modèle de Digby ou de Walton (d’après Mavko et al., 1998) 
qui considère un assemblage de sphères de taille homogène reparties de manière isotrope dans la 
roche, Brandt propose une répartition plus complexe des sphères au sein de la matrice. La figure 
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4.33.c illustre la distribution de ces sphères : dans un premier temps l’espace est rempli par des 
sphères de grandes tailles, puis l’espace vide est ensuite rempli successivement par des sphères de 
taille de plus en plus petite. 
 
Brandt donne l’expression de la force de contact en fonction de la porosité ϕ, du rayon des grains et 




32R2P * . (4.13)
 
 
A partir de cette expression et en considérant c << R, Zhang et al. (1990) estiment la pression 
critique d’effondrement des pores, associée à la propagation de la microfissure par :
 
€ 
P* = C ϕR( )−32  avec
 
€ 
C = 2,2 1−ν s
2( )
2













( le rapport c/R est considéré comme constant dans le modèle)
 
La distribution de grains proposée par Brandt est assez représentative de l’arrangement des 
micro-grains de calcite au sein du carbonate d’Estaillades. Les clastes denses tendent à se comporter 
comme des grains compacts et sont affectées par la microfracturation. Tandis que les clastes 
microporeux moins consolidés, ne localisent pas la déformation lors de l’effondrement de la porosité. 
La description du carbonate d’Estaillades en termes de milieu à structure granulaire semble donc 
pertinente au regard de la distribution de l’endommagement par l’analyse post-mortem. 
 
 
b) Application du modèle aux données
 
La dispersion des valeurs de pression est reportée sur la figure 4.34. en fonction du chemin de 
chargement suivi. On note clairement que les hétérogénéités de porosité sont en premier lieu 
responsables de cette dispersion. Comme le confirme la prédiction du modèle de Zhang et al. (1990), 
la pression critique P*, définie pour un chargement hydrostatique, est d’autant plus forte que la 
porosité est faible. Cette observation reste également valable pour les autres chemins de chargement. 
A K=0,375, la valeur de porosité des échantillons est également très dispersée. Dans l’espace des 
contraintes, cette dispersion induit une variabilité modérée de la pression C*, mais aura alors un 
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Figure 4.34 : Dispersion des valeurs des pressions seuils Pin. et C* (a), comparée à la dispersion de la porosité 
initiale (b) en fonction du chemin de chargement. Les domaines en rouge mettent en évidence les essais réalisés 
sur des échantillons présentant une forte dispersion des porosités initiale, et l’impact sur la dispersion des 
pressions seuils. A K=0,5 (domaine noir), les échantillons présentent une plus forte porosité, moins dispersée. 
 
Par ailleurs, il semble se dégager une dépendance linéaire entre la valeur de pression critique 
C* et le chemin de chargement. Les échantillons soumis à un chargement K=0,5 sont également ceux 
qui présentent la plus forte porosité. En conséquence, les valeurs de pression critique C* semblent 
diverger de la tendance générale. Cette observation permet de soutenir le choix d’une normalisation 
des pressions critiques par la porosité des échantillons.   
L’expression (4.14) montre une dépendance de la pression seuil à la porosité initiale mais 
également au rayon moyen des agrégats denses. Comme le montrent les images MEB, la forme et la 
taille de ces clastes peuvent être assez variables, et les frontières des grains sont souvent assez mal 
définies. Le rayon moyen des agrégats est donc difficile à quantifier à partir de cette analyse. 
L’hypothèse sera faite que le nombre d’agrégats à l’échelle macroscopique est suffisamment 
important pour considérer une distribution homogène de leur taille d’un échantillon à l’autre, et donc, 
d’un essai à l’autre P* sera considéré comme indépendant de R. L’expression (4.14) peut donc être 
simplifiée comme : 
€ 
P*∝ϕ−32 . (4.15) 
 
La valeur de porosité pour chaque échantillon est normalisée par la valeur moyenne des 
porosités de tous les échantillons, c'est-à-dire < φ > = 28,18%. La figure 4.35. présente les valeurs des 
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Figure 4.35 : Résultat de la normalisation des pressions critiques C* et Pin., par l’expression de la porosité 
définie par Zhang et al., en fonction du chemin de chargement. Le recalage des données permet de faire 
apparaître une dépendance linéaire de ces pressions au chemin de chargement dont les pentes sont 
respectivement γin.=18,6MPa et γ∗=27,9MPa. 
 
L’hypothèse d’un contrôle des fluctuations des valeurs de pression critique par l’hétérogénéité 
de porosité est bien vérifiée ; la dispersion de celles-ci est en effet fortement réduite par la 
normalisation.  
De plus, on constate désormais que les pressions seuils normalisées montrent une dépendance 
linéaire au chemin de chargement. La pente de cette droite n’est autre que la différence entre la valeur 
des P* (définie dans le cas hydrostatique) et celle des C* (dans le cas d’un chargement à K=0). La 
pression critique C* pour un chemin de chargement K quelconque peut donc être déduite uniquement 
de ces deux valeurs selon l’expression: 
€ 
C* = P *−CK= 0*( )K + CK= 0* . (4.17) 
 
Il est important de constater que cette dépendance n’est pas fonction du type de mécanismes mis 
en jeu lors de la rupture de l’échantillon et qu’elle est également valable avec les paramètres 
correspondant au seuil d’inélasticité.  
 
c) Application du modèle aux données recalculées  
La figure 4.36. présente une nouvelle interprétation de l’enveloppe de rupture recalculée à partir 
des valeurs normalisées de pressions critiques. La normalisation réduit fortement la dispersion des 
données. Celle-ci reste toutefois assez élevée pour les chemins à K=0,25, et à K=0,5. Dans le premier 
cas celle-ci peut s’expliquer par la rupture fragile du premier échantillon testé (EST_F). Dans le 
second cas, l’interprétation est plus délicate car les échantillons ne présentent pas une grande 
variabilité de porosité initiale. Les nouveaux paramètres des ellipses sont  AC* = 23,1, BC* = 20,6 et 
ωC* = 11,9 et Ain. =  12,8,  Bin. =  13,1  et ωin.=  11,9. 
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Wong et al. (1997) montraient une variation d’environ 20% de la valeur du demi-axe B,  A et ω 
étant approximativement égaux à <P*>/2. Après normalisation par la porosité, l’incertitude sur la 
valeur des paramètres A et ω reste supérieure à 15%, soit une incertitude sur B de l’ordre de 25%. 
 
 
Figure 4.36 : Enveloppes elliptiques inélastique et de rupture obtenues à partir des données de pression critique 
normalisées par la porosité, selon l’expression 4.16. Les symboles ‘vides’ correspondent aux valeurs de pression 
d’inélasticité Pin., les symboles ‘pleins’ correspondent aux valeurs de pression critique C*. Le point de rupture 
obtenu à partir de l’essai additionnel réalisé sur un banc de chargement uniaxial est également représenté afin de 
contraindre plus efficacement le droite de Mohr-Coulomb. 
 
 
 d) Modèle d’enveloppe de rupture paramétré par le chemin de chargement K 
L’expression (4.17) a permis la mise en évidence d’une relation simple entre la pression 
critique C* et le chemin de chargement. En conséquence, la transposition de cette relation dans 
l’espace des contraintes doit permettre la définition d’un modèle de rupture dépendant uniquement du 
chemin de chargement. Nous ne dérivons dans cette partie que l’expression de l’enveloppe de rupture, 
mais les équations (4.15) à (4.17) sont naturellement valables pour l’enveloppe du seuil d’inélasticité. 
D’après Crawford et Yale (2002), pour un chemin de chargement et une contrainte verticale σv 
donnée, la contrainte horizontale σh  s’exprime :  
€ 
σ h = K σ v − P0( ) + P0, (4.18) 
avec P0, la pression hydrostatique initiale. 
 
 
Yale et Crawford (1998) montrent également que la contrainte déviatorique q = σh− σv  et la 
pression moyenne P = 1/3(σh+2σv) sont liées au chemin de chargement par le paramètre η, qui 
correspond à la pente de la droite représentant le chemin de chargement dans l’espace des 
contraintes : 
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. (4.19) et (4.20)
 
 
Indépendamment du régime d’endommagement, cette expression permet de définir la relation 
entre la valeur de contrainte moyenne critique C* et celle du déviateur q*:  
€ 
q* = 3 1−K( )1+ 2K( )
C* − P0( ). (4.21)
 
 














Il en résulte donc une nouvelle expression de l’enveloppe de rupture : 
€ 
q* = 3 C* − P0( )
P* −C*( )




La figure 4.37. représente la projection de la nouvelle enveloppe de rupture définie par l’équation 
(4.23) dans l’espace des contraintes. 
 
Pour des pressions effectives supérieures à 20MPa, cette représentation permet de mettre en 
évidence l’influence de la composante hydrostatique du tenseur des contraintes sur les mécanismes 
d’endommagement. En effet, dans le domaine de pression compris entre 20MPa et P*, l’enveloppe 
montre une évolution plutôt linéaire pour laquelle q* ~ C*. Cette observation est cohérente avec les 
interprétations des mesures de déformations montrant un comportement purement compactant à la 
rupture, pour des chemins de chargement K>0,5. Pour des pressions plus faibles, la contribution de la 
composante déviatorique est plus importante, en accord avec l’activation des mécanismes de 
compaction en cisaillement et de la rupture fragile des échantillons. Outre une visualisation directe 
des composantes du tenseur de contraintes jouant un rôle majeur dans les processus de déformation 
irréversible, une telle modélisation présente plusieurs avantages : 
• A la différence de l’expression elliptique de l’enveloppe (4.7), aucune variable d’ajustement n’est 
nécessaire pour caler celle-ci aux pressions de ruptures.  
• Seuls deux types d’essais, l’un à pression de confinement constante (K=0) et l’autre en condition 
hydrostatique (K=1), semblent nécessaires pour décrire l’intégralité de l’enveloppe. Il est évident 
que la réalisation de plusieurs essais à ces chemins de chargement reste indispensable à la 
quantification de l’impact des hétérogénités structurales (autre que la porosité) sur C* et P*. 
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Figure 4.37 : Représentation des enveloppes inélastique et de rupture définies par l’expression (4.23) pour 
l’ensemble des données obtenues en chargement continu et normalisées par la porosité. Les symboles ‘vides’ 
correspondent aux valeurs de pression d’inélasticité Pin., les symboles ‘pleins’ correspondent aux valeurs de 
pression critique C*. 
 
 Cette définition de l’enveloppe de rupture semble bien adaptée à l’interprétation des données 
acquises pour des essais à chemin de chargement constant. Néanmoins, il est impossible d’en vérifier 
l’applicabilité pour des chemins de chargement triaxiaux classiques. Comme nous l’avons discuté en 
introduction de ce chapitre, la plupart des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature sont 
obtenus pour des essais réalisés à K=0. La détermination de l’enveloppe de rupture passe alors par la 
réalisation d’essais pour lesquels ont fait varier la pression initiale P0. Or, tel que nous l’avons défini, 
le modèle repose sur la considération d’une pression initiale constante entre les différents essais. 
Il faudra donc s’assurer que l’expression (4.23) reste valable pour des chargements initiés à 
différentes pressions initiales et, bien évidemment, pour d’autres matériaux géologiques.  
 
e) Projection des évolutions de perméabilité dans l’espace des contraintes 
Les données d’évolution des perméabilités axiales et radiales normalisées présentées dans la 
section 4.7. ont été projetées dans l’espace des contraintes (voir figure 4.38) . Seule la mesure de 
perméabilité radiale à K=0,375, fortement erronée, n’a pas été intégrée. Les contours 
d’isoperméabilités sont construits en utilisant une interpolation linéaire. Afin de lisser les effets 
locaux de fluctuations des perméabilités (provenant du différentiel de pression) sur la surface k(P’,q), 
les données ont préalablement été moyennées sur un intervalle de 0,1MPa. Chaque contour définit une 
réduction de la perméabilité de 5% par rapport à la valeur initiale. Alors que les mesures de 
perméabilité axiale ont été stoppées juste après la rupture (hormis pour K=1), les mesures de 
perméabilité radiale ont été poursuivies bien au delà, rendant possible l’interpolation à plus haute 
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pression effective. Les chemins de chargement ainsi que les enveloppes de rupture ont également été 
reportés  sur la figure 4.38. 
 
 
Figure 4.38 : Contours d’isoperméabilités axiale (a) et radiale (b) espacés d’une diminution de perméabilité 
équivalente à 5% de la valeur initiale, transposés dans l’espace des contraintes P’-q. Les différents chemins de 
chargement, ainsi que les enveloppes de rupture définie dans la section 4.9.3. sont également reportés. 
 
Dans le domaine élastique, la diminution plus rapide des perméabilités radiales est clairement 
identifiable. Pour des chemins de chargement K>0,25, les contours d’isoperméabilité tendent à se 
resserrer en entrant dans le domaine inélastique, pour devenir congruents au niveau de l’enveloppe de 
rupture. Au delà, le taux de diminution de la perméabilité radiale ralentit, en raison du durcissement 
des échantillons. Si l’on fait abstraction des fluctuations enregistrées entre les différents essais et 
largement commentées dans les sections précédentes, on distingue que, dans le domaine élastique, les 
lignes d’isoperméabilité sont plutôt verticales, ce qui suggère une évolution des perméabilités 
contrôlée essentiellement par la contrainte moyenne effective ; une fois le seuil d’inélasticité atteint, 
les contours tendent à dévier de la verticalité et à s’incliner au voisinage de l’enveloppe de rupture, 
suggérant pour des chemins de chargement compris entre 0,25<K<0,5 une évolution influencée par le 
déviateur.  
Cette représentation permet bien de rendre compte de l’impact des mécanismes mis en place lors 
de la rupture sur les évolutions de perméabilité. Comme nous l’avons vu, pour K≥0,75, la déformation 
est purement compactante tout au long du chargement, et donc préférentiellement contrôlée par la 
composante hydrostatique. Pour des paramètres K plus faibles, l’activation des mécanismes de 
compaction en cisaillement, liée à l’augmentation de la composante déviatorique, semble alors  
contrôler l’évolution de perméabilité à la rupture. Pour des chemins de chargement induisant la 
rupture fragile de l’échantillon, les évolutions de perméabilité enregistrées sont beaucoup plus faibles 
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4.10. Synthèse de l’étude  
 
 Impact des hétérogénéités de structure sur les propriétés physiques 
Cette étude expérimentale sur le carbonate d’Estaillades met en évidence la complexité d’une 
caractérisation précise du comportement hydromécanique tenant compte des différentes échelles 
d’hétérogénéités. 
• La microhétérogénéité est liée à .la nature des agrégats de grains de calcite, qui confèrent au 
matériau une porosité bimodale,  
• l’hétérogénéité mésoscopique résulte de la distribution et la taille d’amas des deux types 
d’agrégats constitutifs de ce carbonate, ce qui  induit une différence de densité locale, 
•  l’hétérogénéité macroscopique se caractérise par une variation de la porosité, entre 24,5 et 
30,5% pour  les différents échantillons observés. 
Le mode d’endommagement et son influence sur les perméabilités dépend en premier lieu du 
chemin de chargement suivi. Notre méthodologie expérimentale a permis de d’explorer tous les 
régimes de déformations, et de mettre en évidence l’ensemble des mécanismes précédemment décrits 
pour d’autres carbonates (Baud et al., 2000 ; Crawford et Yale, 2002 ; Vajdova et al., 2004 …). 
Néanmoins, dans le régime intermédiaire, les échantillons soumis à un même chemin de chargement 
peuvent montrer un comportement différent à la rupture. Cette singularité a été clairement mise en 
évidence pour le chemin de chargement K=0,25, pour lequel un endommagement fragile, ou 
compactant cisaillant peut être observé. Le contrôle du mode de déformation semble essentiellement 
lié aux hétérogénéités de densité au sein des échantillons, donc aux hétérogénéités mésoscopiques.  
Outre un impact sur le mode d’endommagement, les mésohétérogénéités ont une influence sur 
les propriétés mécaniques et physiques macroscopiques :  
• A la différence des grès, les perméabilités axiales semblent peu ou pas affectées par des effets de 
bord en début de chargement. Par ailleurs, la faible anisotropie structurale ne peut expliquer la 
dispersion des mesures radiales par rapport aux mesures axiales (figure 4.11). On observe 
cependant que la taille des mésohétérogénéités est comparable à celle des diffuseurs. Ces 
structures peuvent donc être à l’origine d’une inhomogénéité des champs de pression locaux au 
voisinage des diffuseurs. 
• Les fluctuations des valeurs de compressibilité ne peuvent être expliquées par la variabilité de 
porosité à l’échelle macroscopique, comme le prévoit la théorie des milieux effectifs (Walsh, 
1965). Vajdova et al. (2004) ont proposé d’améliorer cette théorie en tenant compte du degré de 
connectivité de cette porosité macroscopique. Cependant, nos observations ne montrent pas de 
relations claires entre porosité macroscopique et compressibilité, aussi les raisons de cette 
variabilité doivent trouver leur origine à une échelle plus fine. Encore une fois, les variations  
locales de porosité pourraient partiellement expliquer ces fluctuations. Ces observations 
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démontrent la difficulté d’appliquer simplement les méthodes d’homogénéisation de propriétés 
mécaniques aux classes de géomatériaux qui présentent par essence différentes échelles 
d’hétérogénéités.  
 
 Evolution des perméabilités directionnelles 
La perméabilité du matériau soumis à de forts déviateurs est peu affectée par la rupture 
fragile. En revanche, à plus haute contrainte effective, l’activation des mécanismes de ‘pore collapse’ 
induit une réduction de plus de 90% de la perméabilité initiale, et ce, indépendamment de la direction 
considérée. L’analyse microstructurale des échantillons après chargement a permis de mettre en 
évidence l’influence des microhétérogénéités dues aux différences d’arrangements des grains de 
calcite au sein des deux types de clastes en présence. En effet, alors que les agrégats les plus denses 
montrent une intense microfracturation, la déformation des agrégats microporeux s’exprime de façon 
beaucoup plus diffuse. Les fortes diminutions de perméabilité, mesurées macroscopiquement, sont 
liées à un effondrement préférentiel de la porosité interclastes. Cet effondrement résulte du 
mouvement relatif des agrégats et de leurs fragments les uns par rapport aux autres, et du remplissage 
de la macroporosité par les fragments les plus fins (écoulement cataclastique). 
Dans le régime intermédiaire de compaction cisaillante, les mécanismes d’endommagement 
restent mal identifiés et par conséquent l’impact des évolutions de structures sur la perméabilité reste 
mal compris. Dans ce régime, il serait intéressant de mener des essais à taux de déformation 
contrôlée, avec suivi des émissions acoustiques (Stanchits et al. 2006), afin de détecter plus 
précisément la sortie du régime linéaire de la réponse du matériau. Cette approche permettrait un arrêt 
de la déformation à l’initiation de la localisation pour permettre une étude fine de l’évolution 
microstructurale. 
 
 Modélisation de l’enveloppe de rupture 
Sur la base des observations post-mortem, il apparaît pertinent de considérer le carbonate 
d’Estaillades comme un assemblage granulaire biphasé, en assimilant les agrégats aux grains. A ce 
titre, la normalisation des pressions seuils déterminées expérimentalement peut être exprimée à partir 
du modèle de Zhang et al. (1990) comme fonction de la taille des agrégats et de la porosité. Avec 
l’hypothèse d’une taille des agrégats constante pour l’ensemble des échantillons, les pressions seuils 
ont été normalisées par les valeurs de porosité initiales, selon l’expression simplifiée du modèle de 
Zhang et al. (1990). Les pressions seuils recalculées laissent alors apparaître une dépendance linéaire 
à la valeur de chemin de chargement. Cette observation permet de définir un nouveau modèle de 
l’enveloppe de rupture paramétrée par la valeur du coefficient chemin de chargement. A la différence 
des modèles de ‘cap’ classiques, ce modèle ne dépend d’aucune variable d’ajustement. De plus, le 
comportement à la rupture du matériau semble pouvoir être décrit, dans l’ensemble de l’espace des 
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contraintes, uniquement à partir de la détermination des pressions critiques correspondant à un chemin 
de chargement triaxial classique (C* à K=0) et hydrostatique (P* à K=1). Ce modèle semble, par 
ailleurs, bien adapté en vue d’une modélisation de réservoir intégrant le comportement élastoplastique 
(Yale et Crawford, 1998). En effet, ce modèle ne dépend que des conditions de pression initiale et de 
la valeur des rampes de pression proportionnelles permettant de rendre compte expérimentalement des 
évolutions de l’état de contrainte estimé sur champs. Contrairement aux modèles classiques 
d’enveloppe de rupture, celui que nous proposons dans cette étude laisse apparaître une évolution 
linéaire à forte pression effective avec un raccordement non linéaire à plus fort déviateur. Cette 
dépendance linéaire avait déjà été mise en évidence par Fortin et al. (2005) ; ces auteurs montraient 
alors qu’un modèle d’enveloppe elliptique classique ne permettait pas de rendre compte du 












Microtomographie RX et 
Modélisation à l’échelle du pore 
Chapitre 5 - Microtomographie RX et Modélisation à l’échelle du pore 
 
La modélisation de type réseau de pores est depuis longtemps utilisée pour la simulation des 
écoulements de fluides. Elle repose généralement sur une représentation stochastique du réseau 
poreux, qui ne permet pas de rendre compte de la structure et de l’arrangement des pores et de seuils 
au sein du volume. Avec le développement des techniques d’imagerie tridimensionnelle, il est  
désormais possible d’extraire un réseau de pores équivalent sur la base d’une géométrie plus 
représentative de la structure de la roche.  
Ce chapitre se présente sous la forme d’un article accepté dans le Journal SPE Reservoir & 
Evaluation. L’objectif de ce manuscrit est de présenter une étude prospective des possibilités de 
couplage hydromécanique sur ce type de réseau. Pour ce faire, une loi de dépendance en pression sur 
la géométrie simplifiée des seuils et des pores est appliquée. Cette méthodologie a été appliquée au 
grès de Bentheim et au carbonate d’Estaillades. Les prédictions d’évolution de la perméabilité par la 
modélisation sont confrontées aux résultats expérimentaux obtenus sous chargement hydrostatique.  
En introduction de ce manuscrit, nous présentons rapidement la méthodologie d’extraction du 
réseau poreux (Youssef et al. 2007), ainsi que le modèle de dépendance en pression utilisé (Bernabé 
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5.1. Modélisation réseau de pore  
 
La modélisation répandue de réseau de pores consiste en une représentation du réseau poreux 
par un assemblage régulier de pores de formes élémentaires (sphères, ellipsoïdes, cube)  
interconnectés par des seuils, canaux cylindriques de sections élémentaires (circulaires, elliptiques, 
triangulaires). Un certain nombre d'études ont montré l’intérêt et la validité de ce type d’approche 
pour simuler des écoulements monophasiques mais également multiphasiques dans les milieux 
poreux. Les premiers modèles réseau proposés étaient construits à partir d’assemblages de sphères de 
diamètre équivalent et permettaient de prédire les perméabilités absolues et relatives de roches ainsi 
représentées (Bryant et Blunt, 1992 ; Bryant et al., 1993). 
Avec le perfectionnement des appareils d’imagerie, tel que le Microscanner-RX, des progrès 
majeurs ont été réalisés permettant de visualiser les réseaux de pores d’échantillons naturels. Les 
réseaux reconstruits sur la base cette technique d’imagerie ont permis le développement d’outils de 
prédiction des écoulements multiphasiques plus performants, en utilisant des expressions semi-
analytiques pour chaque pore et chaque seuil (Øren et al.; 1998; Øren et Bakke 2002). Valvatne et 
Blunt (2004) ont ainsi prédit les perméabilités relatives pour une gamme d’échantillons gréseux et 
carbonatés. Notons que pour les écoulements multiphasiques, les canaux sont généralement assimilés 
par des cylindres de section triangulaire, ce qui permet de reproduire et prendre en compte les 
rétentions de liquide dans les ‘coins’, c'est-à-dire les zones plus angulaires (Laroche et al., 2001) 
L’intérêt de ce type de modélisation est de pouvoir construire un réseau simplifié et donc de 
réaliser des simulations d’écoulements sur un volume suffisamment grand (plusieurs milliers de pores 
et de seuils) pour être représentatif des paramètres macroscopiques de l’échantillon, c'est-à-dire 
d’atteindre le Volume Elémentaire Représentatif (Vizika et al., 2007). Par cette approche, il semble 
également possible de quantifier l’impact des déformations du réseau poreux sous chargement sur les 
propriétés de transport. 
 
5.1.1. Méthodologie d’extraction du réseau équivalent à partir de l’imagerie. 
 
A l’aide d’un microscanner-RX on peut obtenir un jeu de projections bidimensionnel (ou 
profils d’atténuation) à différents angles d’observation d’un échantillon. Les données 2D ainsi 
obtenues peuvent alors être transformées en une représentation 3D de la structure de l’échantillon par 
des algorithmes de reconstruction. La résolution maximale de ce type d’appareil de technologie 
récente peut atteindre environ le micron (2 à 3 microns en ‘mesure de routine’), ce qui permet de bien 
résoudre les échelles des tailles de pores et de seuils dans les grès (mais pas la rugosité de surface), 
mais ce qui ne permet pas de couvrir l’ensemble de la porosité dans le cas des carbonates où la 
quantité de ‘microporosité’ (taille ≤ µm) peut-être importante. La méthodologie d’extraction d’un 
réseau poreux équivalent utilisée dans cette étude correspond à celle proposée par Youssef et al. 2007. 
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Le volume 3D en niveaux de gris (codés sur 16 bits) fait l’objet d’un seuillage simple binaire, ce qui 
permet de séparer les phases solide et poreuse du milieu; un seuillage par croissances de région peut 
être préféré pour n'obtenir que la porosité connectée; un nettoyage des voxels isolés et une procédure 
de lissage locale peut ensuite être opérée pour faciliter les traitements d’images consécutifs. La 
porosité mesurée au laboratoire (et plus spécifiquement celle obtenue par porosimétrie Mercure sur 
l’échantillon imagé) permet d’optimiser le protocole de seuillage. Les distances minimales aux parois 
solides sont ensuite calculées pour l’ensemble des voxels afin d’obtenir la ‘carte des distances’. Sur 
cette base, un réseau de lignes médianes dans les pores peut alors être défini, afin d’obtenir le 
squelette du réseau poreux . Les seuils de pores sont alors identifiés sur ce squelette comme les plus 
petites restrictions, c’est à dire les minimaux locaux en utilisant la carte des distances. Cette 
identification permet ensuite de partitionner les pores entre eux par croissances de régions et de les 
indexer. Le volume individuel de chaque pore peut alors être calculé et sa géométrie être ramenée à 
une sphère de volume équivalent. Les intersections entre les pores sont ensuite maillées et leurs 
surfaces déterminées. On obtient ainsi, un réseau de sphères avec une distribution de rayon, reliées par 
des canaux caractérisés par leur surface (ou leur rayons) et leur longueur. L'extraction du squelette du 
réseau poreux est obtenue avec le logiciel AVISO. Un programme développé en C permet de 
partitionner les pores, d’identifier les seuils, et de calculer toutes les distances caractéristiques 
associées. 
 
Figure 5.1 : Séquence de traitement pour extraire le réseau de pores équivalent à partir des volumes 3D 
reconstruits à partir de l’imagerie par microtomographie RX (d’après Youssef et al. 2007) 
 
 
5.1.2. Modélisation des écoulements monophasiques  
 
La simulation des écoulements monophasiques à travers le réseau de pores équivalent peut 
alors être réalisée. A ce stade de l'étude, les seuils sont assimilés à des canaux cylindriques de section 
circulaire dont les rayons et les longueurs sont déterminés.  
Le débit q à l'intérieur d'un canal se calcule alors par la formule de Poiseuille:  
         AVIZO            PROGRAMME C 
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avec r le rayon du cylindre, L la longueur du cylindre, µ la viscosité dynamique du fluide et ΔP le 
différentiel de pression entre les deux pores voisins.  
 








on fait apparaitre gh la conductance hydraulique du canal, qui ne dépend que de sa géométrie. La 
valeur de la conductance hydraulique de chaque canal est donc approximée sur la base des tailles 
caractéristiques obtenues par la reconstruction du réseau à partir des images de microtomographie 
RX.  
 
En imposant la conservation de masse sur chaque pore, à savoir que le débit entrant est égal au 
débit sortant, la matrice des conductances locales Gh peut être calculée ; ses éléments Ghij sont alors 















où ghij est la valeur de la conductance entre les nœuds i et j. Les termes ghii sont supposés négligeables 
par rapport aux termes ghij , les pores étant nettement plus grands que les seuils.   
 
A partir de cette matrice de conductances, il est  possible de résoudre un système d’équations 
linéaires afin de déterminer les pressions locales dans chaque pore ; on définit un terme source S par 
les conditions aux limites imposées sur le réseau, c'est-à-dire les pressions d’entrée et de sortie pentrée 
et psortie affectées aux pores situés aux extrémités du réseau ; on impose la condition de conservation 
de masse pour tous les autres pores du réseau ; on obtient alors le sytème à résoudre suivant 
€ 






La détermination des pressions locales au sein de chaque pore permet de calculer le débit 
local dans chaque canal. La sommation des débits à travers un plan perpendiculaire au gradient de 
pression macroscopique permet d’obtenir le débit total. Connaissant le différentiel de pression 
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5.1.3. Modélisation des écoulements et de la dépendance en pression. 
 
Dans cette partie, nous présentons une modélisation simple, sur laquelle nous avons basé 
notre méthodologie d’estimation de la dépendance en pression des propriétés de transport par 
l’approche réseau de pore. Il faut intégrer à l’échelle locale l'influence de l'application d'une contrainte 
macroscopique externe pour rendre compte des modifications de perméabilités observables sur 
échantillons sollicités mécaniquement au laboratoire. Comme nous l'avons vu précédemment, les 
simulations de type réseau font appel à des formes géométriques élémentaires simples (pores 
sphériques et canaux cylindriques). Dans le cadre de l'élasticité, de nombreux calculs ont été menés 
par le passé pour établir les déformations d'inclusions plongées dans une matrice élastique infini 
soumise à un certain état de contrainte.  
 
Figure 5.2 : Influence de la pression sur une inclusion cylindrique de section elliptique. 
 
Bernabé et al. (1982) ont calculé la déformation d'une inclusion cylindrique de longueur infinie 
et de section elliptique (longueur du grand axe a0 et longueur du petit axe b0) pour une pression P par 
rapport à une pression de référence P0. En considérant l'approximation de déformation plane, les 
auteurs ont obtenus les relations suivantes entre la déformation des axes de la section elliptique, la 
pression hydrostatique P et les propriétés élastiques de la matrice environnante (Module d’Young E et 
Coefficient de Poisson ν) : 
 
En considérant que P<<E, le développement limité au premier ordre des équations (5.5) et (5.6) 
permet de montrer que : 
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le facteur de forme initial de la section elliptique. L'effet de la pression sera donc 
d'autant plus fort que le facteur de forme est petit, c'est à dire que l'ellipse est aplatie. 
Une conséquence importante de l'équation (5.9) est l'existence d'une pression de fermeture Pf  de 
l'inclusion, lorsque 
€ 
P − P0 =
αE
2 1−ν 2( )
.
 
Si le canal est à section circulaire, on a : 
€ 
r P( ) = r0 1−
2 1−ν 2( )
















En utilisant les équations de conductances dans ces types de canaux:  





a P( ) ⋅ b P( )( )3




















Et en introduisant les dépendances en pression des tailles d’inclusions 5.5 et 5.6 ou 5.10, on peut 
obtenir les évolutions des conductances associées et par la modélisation réseau, on obtient les 
évolutions des perméabilités macroscopiques. 
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Chapitre 6 - Apport des mesures de champs par corrélation d’images  
 
 Le Laboratoire de Mécanique des Solides est aujourd’hui à la pointe des techniques de 
mesures de champs par corrélation d’images. Cette technique, dont nous présenterons les principes, 
permet un suivi de l’évolution des champs de déformation d’un échantillon sous sollicitations 
mécaniques. L’intérêt de cette technique résulte de son applicabilité à différentes échelles. Elle peut 
être appréhendée par la réalisation d’essais sur échantillon macroscopique avec un suivi optique 
simultané aux échelles macroscopique et microscopique, mais également sur des échantillons 
centimétriques sollicités dans la chambre d’un MEB. 
L’objectif affiché par cette étude est de rendre compte des effets d’échelles et d’hétérogénéités, mis 
en évidence par l’analyse structurale de nos matériaux avant et après sollicitations mécaniques 
triaxiales, sur d’éventuels mécanismes de localisation, mais également de pouvoir identifier les 
précurseurs de l’endommagement observé macroscopiquement. 
La technique de corrélation utilisée dans cette étude est bien adaptée aux matériaux présentant 
des taux de déformation en compression uniaxiale importants. Il est donc nécessaire de vérifier son 
applicabilité dans le cas de nos géomatériaux peu déformables. En ce sens, la quantification des 
incertitudes liées à cette  technique est une condition nécessaire pour vérifier la validité des mesures. 
En comparaison aux études précédentes s’appuyant sur des outils optiques et de microscopie 
d’ancienne génération Il apparaît que l’acquisition d’image, et par conséquent la corrélation est 
fortement améliorée. Nous vérifions ainsi la pertinence de la mise en œuvre de cette technique sur nos 
matériaux. Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus aux différentes échelles 
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6.1. Introduction 
 
Le développement des techniques de corrélation d’images 2D a débuté au début des années 
1980, dans les domaines de la mécanique des solides et des fluides (Chu et al., 1985). Leur domaine 
d’application s’étend aujourd’hui à une grande classe de matériaux (métaux et alliages, céramiques, 
composites, polymères, géomatériaux, milieux granulaires…) soumis à différents types de 
chargements mécaniques ou d’interactions physico-chimiques avec leur environnement, en utilisant  
différentes techniques d’imagerie. On distingue deux types de corrélation d’images, celles en surface 
(2D) et celles en volume (3D). L’acquisition d’images en surface d’échantillon est réalisée au moyen 
de caméras macroscopiques (Adam et al., 2005), de microscopes optiques (Schreier et al., 2004), et de 
microscopes électroniques à balayage (Doumalin et al., 1999). La corrélation d’images en 3D est elle 
basée sur des volumes reconstruits à partir des techniques d’imagerie tomographique (Bay et al., 
1999), ou microtomographique (Maire et al., 2008) aux rayons X. 
 
A notre connaissance, les techniques d’extensiométrie par mesure de champs ont été peu mises 
en œuvre sur des géomatériaux et elles se limitent généralement à une caractérisation des mécanismes 
de déformation à l’échelle mésoscopique. Le plus fréquemment les études faisant appel à la 
corrélation d’images portent sur la caractérisation de la localisation sur des matériaux non consolidés 
(Adam et al., 2005 ; Gudehus and Nübel, 2004; Bhandari and Inoue, 2005). On trouve également des 
travaux récents sur des argilites. Par corrélation 3D réalisée sur des volumes reconstruits à partir 
d’imagerie microtomographique, Lenoir et al. (2007) caractérisent l’initiation et le développement de 
bandes de cisaillement au cours d’essais triaxiaux réalisés sous faisceau RX synchrotron. D’autre part, 
Valès et al. (2007) ont mis en évidence l’impact de la microstructure, notamment des microfissures, et 
l’influence de l’environnement, en particulier l’état hydrique, sur la localisation de la déformation au 
cours d’essais uniaxiaux. Louis et al. (2007) ont appliqué une technique de corrélation sur des coupes 
obtenues en tomographie RX, avant et après essais triaxiaux, afin de caractériser les mécanismes à 
l’origine des bandes de compaction sur le grès de Rothbach ; cette étude est toutefois réalisée après 
essai et ne permet donc pas de rendre compte d’une chronologie de mise en place des évènements de 
localisation en cours de chargement. 
 
Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé une série d’essais de compression uniaxiale, in-
situ, couplés à des mesures de champs par corrélation d’images sur le grès de Bentheim et le 
carbonate d’Estaillades. Les mesures de champs sont effectuées à différentes échelles. Une partie de 
l’étude a été réalisée sur le dispositif expérimental utilisé par Valès et al. (2007), dispositif permettant 
de mesurer sur la surface d’échantillons macroscopiques l’évolution du champ de déformation aux 
échelles macroscopique et mésoscopique. Par ailleurs, des mesures de champs ont également été 
réalisées sur la surface d’échantillons sollicités mécaniquement dans la chambre du MEB, afin 
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d’identifier les micromécanismes de déformation mis en jeu. Cette étude vise en particulier à 
améliorer la compréhension des mécanismes responsables de l’évolution de la perméabilité en cours 
de chargement que nous avons observé en cours de chargement lors de la campagne expérimentale sur 
les grès et les carbonates présentée et discutée dans les chapitres 3 et 4. 
Le grès de Bentheim, qui se caractérise par une bonne homogénéité microstructurale et une 
porosité importante, ne présente pas de fortes évolutions de perméabilité sous chargement uniaxial. 
Néanmoins, la dilatance des échantillons peut induire une légère augmentation de perméabilité avant  
le pic de contrainte. Cette augmentation, généralement attribuée à la propagation de microfissures 
dans le matériau, semble indépendante de la direction de mesure, ce qui pourrait suggèrer une mise en 
place de la microfissuration de façon homogène au sein de l’échantillon. Il s’agit donc de caractériser 
plus finement les étapes d’endommagement et les orientations de propagation des microfissures liées 
à la dilatance de ce type de grès sous sollicitation uniaxiale. 
Le carbonate d’Estaillades présente lui des hétérogénéités de microstructure, qui induisent des 
fluctuations locales de densité, et ce à différentes échelles. Nous avons aussi mis en évidence l’effet 
de ces hétérogénéités sur ses propriétés hydromécaniques. Il apparaît que celles-ci déterminent les 
micromécanismes d’endommagement, la propagation de fissuration mise en jeu lors de la rupture, 
ainsi que les valeurs des perméabilités directionnelles et des compressibilités. En premier lieu, il s’agit 
donc de corréler l’évolution des champs de déformation avec la présence de ces hétérogénéités 
mésoscopiques et microscopiques. Dans des conditions proches des conditions de chargement 
uniaxial, l’endommagement dilatant de l’échantillon induit une évolution différente des perméabilités 
directionnelles, avec une diminution dans la direction axiale et une augmentation dans la direction 
transverse. D’après les mesures de perméabilité, contrairement au grès, l’endommagement semble se 
mettre en place de façon anisotrope, avec une ouverture préférentielle de microfissures 
perpendiculairement la direction de la contrainte principale. Cette interprétation des données 
macroscopiques devrait aussi trouver des justifications dans les mesures de champs locaux et 
l’identification des mécanismes. 
Enfin, sur la base de l’analyse post-mortem de microstructures, présentée dans la section 4.8, 
nous avions conclu que la fissuration intragranulaire affectait essentiellement les agrégats les plus 
denses. Cependant, les informations sur les mécanismes d’endommagement en régime fragile étaient 
limitées, en raison des difficultés d’échantillonnage au voisinage de la fracture. Cette étude a donc 
également pour objectif de renforcer les conclusions préliminaires de l’analyse post-mortem, en 
apportant des informations complémentaires sur les micromécanismes de déformations en régime 
fragile de ce matériau.  
 
Si la technique de corrélation d’images utilisée dans cette étude est particulièrement bien adaptée 
aux matériaux fortement déformables, son application aux matériaux géologiques reste délicate. 
Jusqu’à présent, cette technique n’a jamais été mise en œuvre sur nos types de matériaux. En effet, les 
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taux de déformations axiales enregistrés avant la rupture de nos échantillons n’excèdent pas le demi 
pourcent, et sont par conséquent considérablement inférieurs à ceux observés par Valès et al. (2007) 
sur les argilites (~2%). Par conséquent, des localisations marquées de la déformation au sein des 
matériaux étudiés sont nécessaires pour pouvoir exploiter de façon satisfaisante les cartographies de 
déformations obtenues. Nous avons toutefois disposé pour cette étude d’outils d’observation de haute 




6.2. Principes de la corrélation d'images numériques  
 
La corrélation d’images numériques est une technique de mesure optique, sans contact. Cette 
technique permet d’accéder aux champs de déplacements et de déformations d’un matériau sous 
sollicitation mécanique, et est adaptable à différentes échelles d’observation. Elle consiste à comparer 
des  images numériques acquises entre un état non déformé (dit de référence) et différentes étapes de 
déformation de la structure au cours de la sollicitation. Cette analyse se fait en deux étapes. La 
première consiste à mesurer, à chaque  étape de la déformation,  les champs de déplacement de points 
repérés sur l’image de référence. La seconde vise à déterminer le champ de déformation associé à ce 
champ de déplacement.  
 
6.2.1. Mesure du champ de déplacements 
 
La première étape du traitement consiste à définir un ensemble de points, en général 
régulièrement réparti selon une grille, sur l'image de référence. A chaque point de la grille est associé 
un domaine de corrélation, dont la taille va être choisie en fonction du contraste local sur l’image. La 
méthode repose alors sur la recherche d’un domaine sur l’image déformée le plus semblable à celui 
sur l’image de référence. Cette ressemblance est quantifiée par un coefficient de corrélation C que 
l’on va chercher à minimiser ou maximiser en fonction de son expression.  Le coefficient C, selon la 
formulation retenue par Doumalin (2000), est un nombre variant entre 0 (similitude parfaite) et 2 
(inversion de contraste parfaite), dont la minimisation permet de trouver le domaine dans l’image 
déformée homologue du domaine dans la configuration de référence.  
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Figure 6.1 : Principe de la méthode de corrélation d'images 
 
La transformation mécanique  correspondant à la déformation du matériau s’exprime par : 
€ 
xi =Φ Xi( ),  (6.1) 
où et sont respectivement les coordonnées en pixels d’un point dans l’image de référence et 
de son homologue dans l’image déformée. 
Les images de référence et déformée sont caractérisées en tout point par leur niveaux de gris, 
exprimé respectivement par les fonctions f et g. Dans le cas d’une conservation du flot optique entre 
les deux images, on a : 
€ 
g Φ(Xi)( ) = f Xi( ).  (6.2) 
 
Cette condition est cependant rarement vérifiée et l’équation précédente s’écrit en règle générale : 
€ 
g Φ(Xi)( ) = a ⋅ f Xi( ) + b + g',  (6.3) 
avec a et b, les évolutions du contraste et de la brillance respectivement et g’, le bruit pouvant avoir 
des origines diverses 
La transformation  étant inconnue, la procédure vise à déterminer une approximation de  
qui minimise une fonction de corrélation. Cette transformation est supposée être une simple 
translation, éventuellement couplée à une rotation, et une déformation homogène, dont le gradient est 
égal au gradient macroscopique (convention retenue dans le logiciel CorrelManuv utilisé dans cette 
étude) ou au gradient local. Sous une formulation de type produit scalaire, l'expression de la fonction 
de corrélation (Doumalin, 2000) est la suivante : 
€ 
C Φ0( ) =1−
f Xi( )i∈D∑ ⋅ g xi( )
f Xi( )( )i∈D∑
2
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les niveaux de gris respectifs du point i de l’image référence et de l’image 
déformée, associée par la transformation 
€ 
Φ0, D étant le domaine de corrélation associé au point i 
considéré.  
Nous l’avons vu, l’instabilité des outils optiques peut induire des fluctuations de brillance et de 
contraste entre l’état de référence et l’état déformé (équation 6.3). Le coefficient de corrélation utilisé 
dans le programme CorrelManuV, développé au LMS, est insensible aux variations globales de 
brillance et de luminosité sur le domaine de corrélation, et par conséquent ne conserve que le 
contraste local entre les deux configurations. Il s'exprime alors par: 
€ 
C(Φ0) =1−
( f (Xi) − f D ).(g(xi) − gD )i∈D∑
( f (Xi) − f D )2i∈D∑ (g(xi) − gD )
2
i∈D∑
,  (6.5) 
où  est  la moyenne de niveaux de gris sur le domaine D et 
€ 
gD  la moyenne des niveaux de gris sur 
le domaine D transporté par 
€ 
Φ0.  
L’hypothèse de conservation du contraste local entre l’image de référence et l’image déformée 
doit donc être vérifiée lors de l’acquisition de celles-ci. 
  
La minimisation de ce coefficient permet la détermination des déplacements au pixel près. Par 
interpolation des niveaux de gris du domaine de l'image déformée, une recherche au niveau sub-pixel 
permet l'optimisation de la valeur des déplacements à une fraction de pixel. En règle générale, 
l’algorithme d’optimisation sub-pixel repose sur une interpolation bilinéaire ou bicubique des niveaux 
de gris sur chaque domaine de la grille. Lorsque la position des points centraux des domaines 
homologues est déterminée en termes de coordonnées, il est possible de déterminer le champ de 
déplacement des points dans le plan d'observation:  
€ 
u Xi( ) = xi − Xi . (6.6) 
 
 
6.2.2. Calcul du champ de déformation 
Une fois le champ local de déplacement (décrit par l'équation (6.6)) calculé en tout point de la 
grille, les déformations locales peuvent être déterminées. En un point donné, la déformation est 
obtenue par le calcul de la moyenne des gradients de transformation affectant un domaine délimité 
par les points voisins.  
€ 
F X( ) = ∂Φ
∂X , (6.7) 
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où  n'est connue qu'aux points de corrélation. Pour plus de détail sur le calcul de cette 
transformation, le lecteur pourra se référer à Allais et al. (1994) et Bornert (1996).  
Cette moyenne est obtenue par intégration sur le contour du domaine considéré, sous une 
hypothèse de linéarité de déplacement entre points voisins. Les quatre schémas d'intégration présentés 
dans la figure 6.2 peuvent être utilisés pour le calcul de cette intégrale.  
 
 
Figure 6.2 : Schémas d'intégration possibles pour le calcul des déformations. (Bornert, 1996) 
 
Le choix du schéma définit la base de mesure et sera fonction de la précision recherchée. Plus 
cette base de mesure est large, plus le nombre de points de mesure se répartit sur une zone large, ce 
qui permet de moyenner les fluctuations locales. La déformation calculée est alors plus précise, mais 
l'information moins locale. Un compromis doit être alors trouvé entre information quantitative sur les 
taux de déformations et information qualitative sur la localisation de ces déformations.  
 
Cette technique de corrélation ne  permet donc la détermination du champ de déformation que 
dans le plan d'observation, et n'apporte pas d'informations sur la composante hors plan (normale au 
plan de l'image). Néanmoins celle-ci peut-être évaluée, en supposant une déformation axisymétrique, 
isochore ou plane et une déformation constante dans cette troisième direction. Le tenseur de 




Le programme CorrelManuV permet le calcul des déformations moyennes par l'intégrale de 
contour sur l'ensemble de la grille. Il est également possible de définir plusieurs phases dans la zone 
d'étude, la déformation moyenne ne sera alors calculée que sur le contour décrit par la phase d'intérêt.  
 
Lorsque le champ de déformation est calculé, il est possible de le représenter sous la forme d'une 
carte de déformation, superposée à la microstructure. En chaque point de la grille, la composante de 
déformation étudiée est symbolisée par une croix caractérisée par une couleur, fonction de sa valeur 
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calculée au voisinage du point. Les déformations équivalentes de von Mises, caractérisant la 
distorsion dans le plan, peuvent également être représentées. Dans ce cas, la couleur est associée à 
l'intensité de la déformation équivalente, et la direction du grand axe indique la première direction 
propre de la déformation locale.  
 
6.2.3. Importance du marquage des surfaces 
 
Pour garantir un appariement correct des domaines de corrélation entre les différentes 
configurations, il est nécessaire que le contraste soit suffisamment bien marqué. La technique 
couramment employée pour la corrélation d'images acquises sous MEB, consiste à imprimer, à partir 
d’un dépôt métallique à la surface de l'échantillon, une microgrille par micro-électrolithographie. La 
détermination des champs de déplacements se base alors sur le suivi des points d'intersection de cette 
microgrille. Dans le cas des échantillons de carbonate d'Estaillades testé sous MEB, le contraste 
naturel des matériaux suffit à la corrélation. Celui-ci est assuré par les différentes phases en présence. 
Les grains de calcite dans les différents agrégats constituent d'excellents marqueurs. Pour le grès, le 
contraste naturel est moins marqué car il repose sur le relief induit dans les zones poreuses. Les grains 
ne présentent que très peu d'irrégularités pouvant servir de marqueur. Par conséquent, l’appariement 
de domaines situés au sein d’un même grain de quartz est impossible en raison de la très faible 
variation du niveau de gris. Une illustration des différences de marquage naturel observables au MEB 
entre les deux échantillons est exposée dans la figure 6.3. 
 
 
Figure 6.3 : Distribution des niveaux de gris pour différents domaines de corrélation sur des  images acquises 
sous MEB du grès de Bentheim et du carbonate d’Estaillades (les images sont acquise à grandissement 40 et 
80).   
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Pour les essais sur échantillons macroscopiques, il est possible de faire un mouchetis de peinture 
à la surface de l'échantillon. Ce mouchetis peut être appliqué à la bombe aérosol ou à l'aérographe. La 
taille des gouttelettes de peinture déposée est fonction de la résolution spatiale que l'on souhaite 
atteindre pour le calcul des déformations et par conséquent doit rester plus petite que la taille de la 
base de mesure. Nous avons appliqué un mouchetis de peinture noire à la surface des échantillons 
macroscopique (voir figure 6.4). L'application d'un mouchetis de peinture blanche, supplémentaire 
peut encore améliorer le contraste local. La taille des gouttes varie de la dizaine à la centaine de 
microns et reste satisfaisante devant la résolution des appareils optiques (une tache ne couvre une 
zone que de quelques pixels). 
 
 
Figure 6.4 : Illustration de l’amélioration du contraste local par le dépôt d’un mouchetis de peinture en surface 
d’un échantillon de carbonate : (a) Surface d’observation sur la surface nue de l’échantillon (b) après le dépôt du 
mouchetis. Ces images correspondent à des zooms de zones de 2mm de coté sur les images obtenues par 
microscopie optique (détaillée dans la section suivante). 
 
6.3. Essais mécaniques mis en œuvre  
 
6.3.1. Essais Macroscopiques couplés à l’acquisition d’images   
 
On entend par essais macroscopiques, des essais réalisés sur des échantillons de taille 
pluricentimétrique, par opposition aux essais réalisés dans la chambre du Microscope Électronique à 
Balayage, sur des échantillons de taille centimétrique. Ces essais sont conduits sur une machine 
uniaxiale classique pilotée en déplacement. Celui-ci est enregistré par un capteur LVDT, et la charge 
appliquée sur l'échantillon est mesurée par un capteur de force placé sur le piston.  
 
a) Matériel Optique 
L'acquisition d'image a été réalisée à deux échelles d'observation de part et d'autre d'un même 
échantillon.  
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• L'échelle macroscopique est étudiée par l'acquisition d'images sur la longueur totale de 
l'échantillon. L'acquisition des images se fait par une caméra CCD Imperx de très haute définition 
(16Megapixel). Le champ d'observation couvrant l'intégralité de l'échantillon de 10cm hauteur, la 
taille d'un pixel est de l'ordre de 22µm. On peut ainsi faire la cartographie globale des 
déformations à l'échelle de l'échantillon. 
• L'échelle microscopique est une zone d'environ 7,5mm de côté où l'acquisition d'images est 
assurée par une caméra de résolution plus faible (4Megapixel), soit une taille de pixel de l'ordre 
de 3,5µm. Ainsi, il est possible d'obtenir une information plus locale sur les déformations. 
L'information à cette échelle permet de faire le lien entre les échelles d'investigation 
macroscopique et celle du MEB.  
 
Caméra Imperx Spot 
Taille des images 
(en pixels) 4872 x 3248 2048 x 2048 
Taille des capteurs 36,07mm x 24,05mm largeur d'un pixel du capteur  7,4µm 
15,15mm x 15,15mm 
largeur d'un pixel du capteur 7,4µm 
Codage 
12 bits 
convertie en 256 niveaux de gris pour la 
corrélation 
12 bits 
convertie en 256 niveaux de gris pour 
la corrélation 
Tableau 6. 1 : Caractéristiques des caméras optiques utilisées 
  
Compte tenu de la faible résistance à la rupture de nos échantillons (voir section 3.2.3 et 
4.4.1) et de la vitesse de charge minimum de 1µm/s de la machine, les essais n'excèdent pas une 
dizaine de minutes. L'avantage incontestable des caméras optiques réside dans la vitesse d'acquisition 
des images. En effet, elle permet une acquisition d'images en continu de la zone d'étude au cours de la 
charge. En dépit de la rapidité des essais, il est possible d'obtenir environ 150 et 250 images avec un 
pas d'échantillonnage court. L’acquisition des images se fait manuellement ou par séquençage 
prédéfini, on obtient ainsi une image toutes les 6 secondes environ. 
 
b) Mise en place de l'essai 
Afin d'optimiser le traitement d'image, il est nécessaire d'acquérir les images avec la meilleure 
résolution possible du matériel optique disponible. Il faut donc s'assurer, pour un objectif donné et un 
grandissement souhaité, que la distance objet-capteur et la distance bague-capteur sont satisfaisantes. 
La distance focale optimale de la caméra à l'objet est calculée et l'on place un certain nombre de tubes 
(ou bagues allonges) entre l'objectif et le capteur.  
 
Les objectifs employés en microscopie optique présentent une profondeur de champ très faible, 
ce qui a pour conséquence la nécessité d'observer une surface plane. Des faces planes (ou méplats) 
d'environ 40mm sont réalisées de chaque coté des échantillons cylindriques de hauteur ~100mm et de 
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diamètre 49mm. Un mouchetis à la bombe de peinture peut alors être appliqué sur les méplats afin 
d'augmenter le contraste local sur l'image, comme discuté dans la section précédente. De plus, il faut 
respecter la normalité de l'axe des caméras avec les méplats pour faire en sorte que tous les points 
d’observation se situe dans le même plan. 
L'éclairage est également primordial pour l'acquisition d'une image de qualité, il est choisi de 
façon à obtenir un histogramme de niveau de gris le plus large possible sur l'image globale en limitant 
au maximum les phénomènes de saturations. La face de l'échantillon sur laquelle sont réalisées les 
observations globales est éclairée en lumière directe par un halogène annulaire d'intensité réglable ou 
un spot de lumière verte. Le choix du type d'éclairage est également fonction du matériau d'étude. En 
effet, la réflexion de la lumière sur les grains de quartz constitutifs du grès, nous a fait abandonner 
l'éclairage par l'annulaire au profit d'un éclairage latéral assuré par un spot de lumière verte. Sur 
l'autre face de l'échantillon, l'éclairage se fait latéralement par la mise en place sur l’objectif de 
microscopie de deux lampes dont on peut également régler l'intensité. Les caractéristiques des essais 
macroscopiques sont récapitulées dans le tableau 6.2.  
Avant la mise en charge, on réalise quelques images de l’échantillon, en déplaçant légèrement la 
platine de la caméra dans les deux directions d’observation X et Y, puis dans la direction normale Z. 
Cette procédure, qui sera décrite plus précisément dans la section suivante, permet de quantifier les 
erreurs induites lors du calcul des champs de déformation par corrélation. Les séquences d’acquisition 
d’images sont lancées de façon synchrone sur les deux caméras et le chargement de l’échantillon est 
conduit jusqu’à la rupture de celui-ci. Trois essais macroscopiques ont été réalisés : deux sur 
échantillons de calcaire d’Estaillades, et un troisième sur échantillon de grès de Bentheim. Un seul 
essai a été conduit sur le grès de Bentheim, car la rupture brutale de l’échantillon ne garantit pas la 
sécurité des appareils optiques (voir figure 4.25) En effet, sous chargement purement axial, la 
fracturation induit l’explosion de l’échantillon, des grains de quartz peuvent alors être projetés contre 
les objectifs et endommager les outils optiques.  
Caméra  Objectif  Allonges Taille de l’image Eclairage 
Halogène annulaire + 





Lentille-Objectif   
4,5/90mm ; 
Adaptateur + Makro 
unifoc 12  
Optique Macro 
Schneider-Kreuznach 
Monture T + 
Monture F 
Tubes 25 et 10mm + 
Bague de Mise au 
point  
4832 x 3248 pixels 
~ 103,5mm x 70mm 









Tubes de 6, 10, 50 et 




2048 x 2048 Pixels 
~ 7,5mm x 7,5mm 
1 Pixel ≈ 3,5µm 






Tableau 6.2 : Récapitulatif  de l’équipement optique mis en place pour les essais macroscopiques. 
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Figure 6.5 : En haut: Vue de dessus schématique du montage utilisé pour les essais macroscopiques ; En bas: 
photographies des appareils optiques en place; gauche: caméra Imperx;  droite: microscopie et caméra SPOT. 
 
 
6.3.2. Essai in situ sous Microscope Electronique à Balayage 
 
a) Equipement 
Le Microscope Electronique à Balayage (MEB) sous lequel ont été réalisés les essais de 
compression est un modèle Quanta 600 environnemental développé par FEI. Nous rappelons ici très 
brièvement les principes de la technique d’imagerie MEB, afin de rendre compte des problèmes que 
peut poser ce type d’imagerie sur la technique de corrélation d’images. Un MEB est un outil 
d’observation qui permet d’obtenir une image d’un échantillon à partir du bombardement d’électrons 
à sa surface. Sous l’effet de ce bombardement, l’échantillon émet un signal qui peut être mesuré à 
l’aide d’un capteur adapté. Cette émission de signal ayant lieu au point d’impact du faisceau 
d’électrons sur la surface, la reconstruction des images numériques se fait par balayage de la zone 
d’étude. Les deux principaux signaux sont l’émission d’électrons secondaires (SE) et l’émission 
d’électrons rétrodiffusés (BSE). Le contraste visible au MEB est lié au type d’émission mesurée.  
Les électrons secondaires, de faible énergie et émis dans une zone inférieure à 10nm sous la 
surface, ont une intensité liée à l’orientation de la surface. Le contraste de l’image est alors lié au 
relief à la surface.  
Les électrons rétrodiffusés, de plus forte énergie et depuis une zone de quelques centaines de 
nanomètres sous la surface, ont une intensité liée à l’orientation du réseau cristallographique sous la 
surface et au numéro atomique des éléments qui la composent. Le contraste de l’image est induit par 
la différence de composition chimique ou par l’orientation du réseau cristallographique.  
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Le chargement des échantillons est assuré par un banc d’essai de compression uniaxial placé 
dans la chambre du MEB et fixé directement sur la platine. Il est équipé d’un capteur de force et d’une 
jauge LVDT. Le pilotage de ce dispositif se fait en déplacement, avec une vitesse d’avancement du 
piston minimale de 1µm/s. 
 
Figure 6.6 : MEB environnemental Quanta 600 équipé du dispositif de chargement axial 
 
 
b) Acquisition des images 
Une nouvelle fois, afin d’assurer une corrélation de qualité, les images se doivent d’être 
acquises dans des conditions optimales. La définition d’image maximale accessible au MEB est de 
4096x3775pixels. Le réglage du MEB doit tenir compte d’un certain nombre de paramètres et se fait 
en trouvant le meilleur compromis possible afin d’optimiser le rapport signal/bruit.  
 
Les paramètres de réglage et leur impact sur la qualité d’image sont les suivants : 
• Le type de signal mesuré conditionne l’amplitude du contraste local. Le contraste visible ayant 
pour origine l’émission d’électrons rétrodiffusés est théoriquement le plus adapté à la corrélation 
d’image. En effet, celui-ci ne varie pas avec la déformation du matériau, car il est lié à la 
composition chimique des différentes phases en présence, à la différence de celui des électrons 
secondaires sensible au relief. 
 Néanmoins, en raison de l’encombrement du dispositif de chargement, la distance du capteur 
BSE à l’échantillon est importante, la qualité du signal est plus faible que dans le cas d’émission 
d’électrons secondaires.  De plus, nos échantillons d’études ne présentent pas de variations 
notables de la composition chimique entre les différents grains. En effet, dans le cas du grès de 
Bentheim, l’intensité du signal BSE est très homogène entre les grains de quartz, tous de même 
composition. Les variations d’intensité mesurée dans le cas du calcaire d’Estaillades sont liées 
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aux différences de densité entre la phase dense et la phase microporeuse, mais reste trop faible au 
sein d’un même agrégat dense. 
De plus, les déformations attendues pour ces échantillons sont très faibles en rapport à celles 
pouvant induire des variations de l’intensité du signal SE. Finalement, le meilleur compromis est 
obtenu sur les images acquises à partir de l’émission des électrons secondaires.  
• L’histogramme des niveaux de gris doit être optimal. Il doit être suffisamment large pour couvrir 
le maximum de la plage des 256 niveaux de gris et ne pas en dépasser les limites, pour éviter les 
saturations. La procédure de test consiste à ajuster le contraste et la brillance lors de l’acquisition 
pour satisfaire cette condition. Des variations de la distribution des niveaux de gris peuvent 
apparaître en cours d’essais en raison des fluctuations électroniques du MEB ou des modifications 
des propriétés du matériau. Il faut donc réajuster le contraste et la brillance avant chaque image 
pour minimiser ces effets. Ils n’ont toutefois que peu d’impact sur la corrélation, car ces 
fluctuations sont prises en compte dans la formulation du coefficient de corrélation décrite dans 
l’équation 6.5. 
• La taille du faisceau incident détermine la taille de sonde, c’est à dire la taille de la zone sur 
laquelle l’information réémise est mesurée. Elle est réglable en adaptant l’énergie ou tension 
accélératrice des électrons et l’ouverture du diaphragme. La qualité du rapport signal/bruit 
augmente avec la taille de sonde, en effet, plus cette dernière est élevée, plus l’image contient 
d’information en chaque point et donc meilleure sera la précision sur le calcul des champs de 
déplacement (Doumalin, 2000). En revanche, l’utilisation d’une taille de sonde trop importante 
peut induire des problèmes d’évacuation de charge. 
• La vitesse de balayage, qui n’est autre que le temps d’intégration du signal par pixel, permet 
également d’améliorer le signal rapport/bruit et doit être ajustée en fonction de la taille de 
faisceau utilisée. En effet, travailler avec une taille de sonde assez large permet d’augmenter la 
vitesse de balayage. Nous avons utilisé des vitesses de balayage de 30µs et 15µs, soit 
respectivement des temps d’acquisition pour une image de 7 et 3,5mn.  
• Les images sont prises à différents grandissements, choisis en fonction du type de structure que 
l’on souhaite caractériser. Le grandissement est défini comme le rapport entre la taille réelle d’un 
objet et sa dimension dans l’image numérique imprimée sur un support standard. L’acquisition 
des images a été réalisée pour des grandissements variant de 40 à 160. Pour un grandissement 40, 
l’image obtenue couvre environ le quart de l’échantillon, soit 3,7x3,4mm, la résolution est donc 
~910nm/pixel. Cette échelle permet d’obtenir des informations sur les phénomènes locaux 
statistiquement représentatifs de l’ensemble de l’échantillon. Le grandissement 160 permet de 
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Expériences Série 1*  Série 2** 
MEB  Quanta 600 FEG ESEM Quanta 600 FEG ESEM 
Numérisation 4096x3775 4096x3775 
Tension  10kV 10kV 
Diaphragme 2 4 
Grandissement  x40 x40 ; x80 ; x160  
Nature des électrons SE SE 
Distance de travail 20mm 20mm 
Vitesse de balayage 30µs 15µs 
Temps d’acquisition  7mn 3,5mn 
Tableau 6.3 : Récapitulatif des réglages utilisés pour les 2 séries d'essais in-situ MEB. *1 essai réalisé sur le 
carbonate. **3 essais sur le carbonate et sur le grès. 
 
 
c) Préparation des échantillons et mise en place de l'essai 
La qualité de la surface d’observation est l’une des conditions essentielles pour garantir la 
qualité des images acquises en microscopie électronique. La préparation des échantillons de carbonate 
pose de nombreux problèmes. En effet, en raison de la faible cohésion et de la différence de densité 
entre les agrégats de grains de calcite, les échantillons tendent à se désagréger en cours d’usinage et la 
qualité de polissage est rarement satisfaisante.  
Les échantillons utilisés pour ce type d’essai sont de forme parallélépipédique. Afin d’éviter les 
phénomènes de flambage au cours de chargement, les faces aux contacts des pistons doivent être 
strictement parallèles et la hauteur de l’échantillon ne doit pas excéder deux fois la dimension de ces 
même faces. Les échantillons préparés ont une hauteur d’environ 10mm et des faces de 5mm de coté. 
Dans un premier temps, ils sont usinés à l’aide d’une scie circulaire diamantée à faible vitesse de 
rotation. Les deux faces en contact avec les pistons sont ensuite rectifiées par polissage. La face 
d’observation est polie finement par passage successif sur disque en carbure de silicium dont on 
diminue progressivement la taille de grain, jusqu'au grade 4000. Les échantillons sont ensuite nettoyés 
en bain ultrasonique afin d’éliminer tout résidu de polissage pouvant perturber les observations et 
ensuite séchés en étuve pendant 24 heures.  
Après séchage de l’échantillon, celui-ci est métallisé à l’or sur une épaisseur de quelques 
nanomètres. La continuité de cette couche permet une bonne évacuation des électrons du faisceau 
incident et limite les problèmes d’accumulation de charge lors de l’acquisition. Dans le cas des 
matériaux poreux, le relief à la surface des échantillons peut induire de fortes discontinuités de cette 
couche et dégrader la qualité du signal. L’échantillon est alors collé au piston inférieur avec de la 
laque d’argent afin une nouvelle fois de garantir l’évacuation des électrons. Celui-ci est ensuite mis en 
place sur le banc d’essai. Une fois s’être assuré de l’horizontalité de la surface d’observation, le piston 
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supérieur mobile est mis au contact de l’échantillon. Une charge de 2 à 3N est alors appliquée sur 
l’échantillon. A ce stade, le capteur de déformation axiale est initialisé. La chambre du MEB est 
fermée et un vide d’environ 10-5 mbar est instauré dans celle-ci.  
Une série d’images est réalisée à l’état de référence, pour chacune des zones sélectionnées pour 
un grandissement donné. Chaque acquisition est précédée d’un test pour vérifier que l’histogramme 
des niveaux de gris est correct. La position du centre de chacune des zones est rentrée en mémoire 
dans le logiciel de pilotage de la platine et du faisceau. Pour le plus faible grandissement, on réalise 
également une série d’images à l’état initial, entre deux déplacements de la platine de quelques pixels. 
Cette procédure vise, comme dans le cas des essais macroscopiques, à évaluer la précision de la 
mesure. 
L’échantillon peut alors être sollicité par incréments de charge. A partir des essais 
macroscopiques, on estime que la force nécessaire pour fracturer les échantillons ne doit pas excéder 
1kN et 1,5kN, respectivement pour le carbonate et pour le grès. Sur cette base, on définit un certain 
nombre de paliers de force à atteindre, dans le cas idéal on travaille au minimum sur 4 paliers. Après 
chaque augmentation de la charge, un délai suffisant est respecté avant d’acquérir les images, ceci 





EVALUATION DES INCERTITUDES DE MESURES  
6.4. Evaluation des incertitudes de mesures 
 
6.4.1. Origines des incertitudes 
 
a) Incertitudes sur le champ de déplacement 
La mesure des champs de déplacement peut être entachée d’un certain nombre d’erreurs, liés 
d’une part aux défauts optiques des appareils utilisés et d’autre part à la méthode de corrélation. 
Compte tenu des très faibles déformations mesurées expérimentalement sur les matériaux 
géologiques, il est nécessaire de quantifier les incertitudes de mesure en vue de l’interprétation des 
champs de déformation calculés par corrélation.  
Les erreurs sur la mesure des déplacements locaux sont essentiellement liées à la qualité de 
l’acquisition d’image ainsi qu’aux défauts de géométrie des appareils optiques. Lors des essais 
macroscopiques, elles sont généralement assez faibles et principalement induites par les variations de 
grandissement au cours de l’essai. Les essais in-situ MEB sont plus affectés par ces erreurs ; selon 
Doumalin (2000), elles sont principalement liées : 
• Au bruit inhérent à cette technique d’imagerie. Il convient donc de considérer des vitesses de 
balayage lentes, afin d’amplifier et moyenner le signal reçu par le capteur 
• A la dérive du faisceau, qui peut générer une distorsion de l’image finale. Le temps d’acquisition 
du signal de deux points voisins sur une ligne étant très petit devant celui entre deux points de la 
même colonne, cette dérive ce traduit par un décalage entre le haut et le bas de l’image.  
• Au balayage qui peut être à l’origine de sauts de lignes ou de rapport de forme des pixels erronés. 
• Aux variations de grandissement du MEB au cours de l’essai, liée aux défauts de balayage, mais 
aussi et surtout aux mouvements globaux de l’échantillon. 
 
A ces erreurs aléatoires, une erreur supplémentaire s’ajoute à la mesure du champ de 
déplacement. Celle-ci est liée à la nature du marquage, au mode d’échantillonnage du signal et à la 
méthode d’interpolation des niveaux de gris sur le domaine de corrélation pour le calcul des 
déplacements de points à des valeurs fractionnaire de pixels. Cette erreur est maximale lorsque le 
déplacement d’un point approche une valeur entière de pixel. En conséquence, lorsque les 
déformations globales sont faibles, la carte des déformations est marquée par l’apparition de bandes 
de Moiré. La forme précise de la courbe d’erreur est dépendante de la qualité de l’interpolation et 
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b) Impact des erreurs sur le champ de déplacement sur la mesure du gradient de  
transformation F 
Cette erreur sur la mesure du champ de déplacement se transmet à l’incertitude sur le calcul 
du gradient de transformation F. L’impact des incertitudes décrites précédemment peut alors être 
minimisé en choisissant une taille de grille ou un schéma d’intégration adapté. (Voir figure 6.2.) Les 
fluctuations locales sont alors moyennées sur un domaine plus grand et permettent de gagner en 
précision.  
 
Schéma d’intégration 0 1 2 3 
Gain de précision 1 2 3,26 4,61 
Perte du caractère local 1 
€ 
1/ 2  1/2 
€ 
1/2 2  
Tableau 6.4 : Incertitudes liés à la taille de la base de mesure d'après Doumalin (2000)  
 
A l’issu du traitement de corrélation, on peut accéder à l’écart type sur ce gradient de 









avec a le pas de la grille, et σx la variance sur la mesure de la position x dans la configuration 
déformée, c’est à dire l’incertitude sur le déplacement. 
 
Dans le cas du calcul d’une déformation globale sur une zone comportant N lignes et dont la 










L’incertitude sur le gradient de transformation Fxx mesuré est également sensible aux variations 
de grandissement Δg (mouvements globaux et mouvements non uniformes de l’échantillon hors plan 
d’observation), et peut être exprimée par : 
€ 








∂X  (6.11) 
avec X et x, les coordonnées réelles des points dans la configuration de référence et déformé 
respectivement. 
 
La quantification de ces erreurs est réalisée en faisant la corrélation de deux images d’une même 
zone acquises à différents temps avant la mise en charge de l’éprouvette. Sans imposer de 
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mouvements entre les deux acquisitions, les déformations équivalentes mesurées entre ces deux 
images correspondent au bruit lié aux modifications de la prise d’images. L’impact des erreurs liées 
aux problèmes de repositionnement du faisceau (MEB) et aux variations de grandissement (caméra 
CCD et MEB) peut être quantifié en faisant l’acquisition de deux images décalées respectivement de 
quelques pixels dans les directions X et Y du plan d’observation et selon la direction Z normale à ce 
plan. Cette procédure permet également d’évaluer les erreurs d’appariement dans le cas de 
mouvements rigides. 
 La somme de toutes ces erreurs correspond donc à la somme du  bruit de mesure et des 
incertitudes sur la méthode de corrélation, qu’il faut prendre en compte lors du traitement d’images 
pour les différents états mécaniques.  Dans le cas de notre étude, la quantification de ces erreurs est 
une condition nécessaire à l’interprétation des cartes de déformation, et ce, en raison des très faibles 
déformations affectant nos géomatériaux.  
 
6.4.2. Incertitudes liées au traitement d’images acquises lors d’essais macroscopiques 
 
a) Incertitudes sur les observations macroscopiques 
Suivant la méthodologie décrite par Doumalin (2000), l’évaluation des incertitudes est basée 
sur la corrélation de plusieurs images d’une même zone, acquises en début d’essai. Ce traitement 
permet d’évaluer les erreurs sur la mesure du déplacement (écart type en x et y sur les composantes du 
déplacement), et ainsi que les erreur maximales. Dans le cas d’une translation dans le plan 
d’observation, il est possible de calculer l’écart type de la différence entre le déplacement mesuré et 
celui associé à une transformation homogène égale à la déformation moyenne. Un exemple de 
résultats type issus de ce traitement est présenté dans le tableau 6.5.  
L’objectif de cette analyse est donc de trouver les meilleures conditions sur le traitement d’image 
afin de minimiser les incertitudes sur le calcul du champ de déformation.  
 
Pour une même taille de fenêtre de corrélation D=50pixels et une même configuration optique, 
les erreurs sur la mesure de déplacement sont respectivement 1,5 et 2 fois plus faible dans la direction 
X et la direction Y pour le calcaire que pour le grès. Cette différence s’exprime au regard de la surface 
d’observation du matériau. En effet, le contraste du grès est globalement moins prononcé que celui du 
carbonate. Les différentes structures des agrégats de micrograins de calcite du carbonate présentent en 
effet un contraste naturel plus favorable pour la corrélation. De plus, les grains de quartz à la surface 
de l’échantillon tendent à réfléchir la lumière de façon plus ou moins aléatoire en fonction de 
l’orientation de l’échantillon par rapport au dispositif d’éclairage. L’hypothèse de conservation du 
contraste local entre les images sur lequel se base la corrélation est alors moins bien vérifiée dans le 
cas de grès.  
  211 
APPORT DES MESURES DE CHAMPS PAR CORRELATION D’IMAGES.  
APPORT DES MESURES DE CHAMPS PAR CORRELATION D’IMAGES.  
 
Il est à noter que pour le premier échantillon de carbonate testé, et dont les résultats seront 
discutés dans la section suivante, le mouchetis n’avait pas été déposé sur les deux surfaces 
d’observation. Dans ce cas, le contraste est bien moins marqué et les erreurs sont plus importantes. 
L’écart type sur le déplacement mesuré pour une translation dans la direction X est alors de 0,032 
pour la même condition que précédemment (équivalent à une erreur sur le déplacement est alors de 
0,05 pixel dans la direction X). De plus, le méplat usiné sur cet échantillon est beaucoup plus fin que 
pour les essais réalisés avec mouchetis (base de mesure de 53 pixels). Pour travailler sur une zone 
significative, c’est à dire hors du méplat, tout en limitant les effets de variations de grandissement, le 
choix d’une base de mesure beaucoup plus fine a donc été préféré. L’erreur mesurée est alors de 
0,09% dans la direction X, soit 0,055 pixel.  
 
 
Tableau 6.5 : Analyse des incertitudes sur les mesures du champ de déplacement liées au traitement 
d'images acquises sur la caméra CCD imperx, pour une taille de fenêtre de corrélation de 50 pixels. 
Echantillons de calcaire d’Estaillades et de grès de Bentheim préparés avec dépôt d’un mouchetis sur 
la surface d’observation. 
 
 
Une autre approche plus riche permet de plus la quantification des erreurs systématiques. Elle 
consiste à réaliser le même type de traitement sur une image acquise après un mouvement de la 
caméra dans la direction Z. Cette variation de grandissement équivaut donc à appliquer une 
déformation isotrope (même déformation globale dans les directions X et Y) sur toute la zone d’étude. 
La variation de grandissement est choisie de telle sorte qu’elle induise un champ de déplacement 
relatif de quelques pixels aux extrémités de l’image. Les champs de déplacement ainsi générés 
permettent de faire apparaître les bandes de Moiré. Il est ainsi possible de calculer l’amplitude de 
l’erreur systématique corrélée avec la partie fractionnaire du déplacement. Celle-ci s’exprime alors 
comme la différence entre le déplacement mesuré et le déplacement théorique, en la séparant de 
l’erreur aléatoire.  
Les cartes de déformations issues de ce traitement sur le carbonate et le grès, pour un 
mouvement équivalent à un recul de 500µm de la caméra par rapport à l’objet, soit une variation de 
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grandissement de 0,14%, sont présentées dans la figure 6.7. Celles-ci font clairement apparaître des 
bandes de déformation périodiques régulièrement espacées dans la direction X et Y, associées aux 
fortes variations de l’erreur systématique sur la mesure du champ de déplacement pour des valeurs 
fractionnaires de pixel. Pour les deux échantillons, l’amplitude maximale de cette erreur est atteinte 
pour un déplacement proche de la valeur entière de pixel. Cette erreur est 2 fois plus importante dans 
le cas du grès de Bentheim, en raison du contraste local ‘dur’ induit par le mouchetis noir et blanc au 
sein d’un domaine de corrélation. On entend par contraste ‘dur’ la variation rapide des niveaux de gris 
dans l’image à l’échelle de quelques pixels. L’interpolation des niveaux de gris est alors entachée 
d’une plus forte erreur.  
La qualité de marquage du carbonate est encore vérifiée par cette méthode. L’amplitude 
maximale de l’erreur systématique n’excède pas 0,01 pixel, pour une erreur aléatoire de l’ordre de 
0,025 pixel.  
 
Figure 6.7 : Carte de la déformation équivalente mesurée sur le grès et le carbonate pour un mouvement de 
translation de la distance caméra-objet de 500µm et mise en évidence des bandes de Moiré. Courbes d’erreurs 
systématique et d’écart type associés calculées à partir de l’analyse corrélée à la valeur fractionnaire a du 
déplacement.  
 
 b) Incertitudes sur les observations microscopiques  
Le même traitement que pour les images acquises sur l’ensemble de l’échantillon a été réalisé 
sur les images acquises en microscopie. Les résultats de ce traitement sont récapitulés dans le tableau 
6.6. En revanche, les calculs d’incertitudes réalisés sur le carbonate ne sont pas tout à fait 
représentatifs du second essai réalisé sur cet échantillon. En effet, les images acquises dans les 
différentes configurations à l’état non déformé sont celles de l’échantillon sur lequel n’avait pas 
encore été déposé le mouchetis. Néanmoins, une comparaison des incertitudes mesurées sans 
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mouchetis avec les conditions réelles de l’essai peut être effectuée en ne considérant que les deux 
premières images acquises pendant l’essai, la montée en charge n’étant réalisée qu’après l’acquisition 
d’une dizaine d’images.  
Les incertitudes sur le carbonate semblent beaucoup plus sensibles à la présence du mouchetis, 
que pour les observations macroscopiques. En effet, les résultats de corrélation entre les 
configurations sans translation montrent, respectivement, une erreur environ 2 et 10 fois moindre dans 
les directions X et Y. 
 
Tableau 6.6 : Analyse des incertitudes sur les mesures du champ de déplacement liées au traitement d'images 
acquises sur la caméra SPOT pour une fenêtre de corrélation de 50 pixels. *Calcul des incertitudes après le 
dépôt du mouchetis sur l’échantillon de calcaire.  
 
A cette échelle d’observation, les incertitudes sont fortement diminuées dans le cas du grès. 
La taille du mouchetis est donc beaucoup plus adaptée que dans le cas des observations 
macroscopiques.  
Le calcul des erreurs systématiques sur la corrélation d’images acquises à cette échelle est 
complexe à mettre en œuvre. En effet, en raison de la très faible profondeur de champ du dispositif 
optique, une faible variation de grandissement induit une forte dégradation de la qualité de l’image. 
Pour limiter les effets de déformation hors plan, la mise au point est réglée continuellement au cours 
de l’essai. 
 
6.4.3. Incertitudes liées au traitement d’images acquises sous MEB. 
  
Nous avons vu qu’un bon marquage était une condition essentielle pour satisfaire une 
corrélation de qualité. Dans la section 6.2., nous avons montré que le contraste naturel porté par les 
grains de quartz constitutif du grès de Bentheim n’apporte pas suffisamment d’information à l’échelle 
d’un domaine de corrélation qui n’intègre pas d’informations sur le relief des grains. Pour contourner 
cette difficulté, le traitement des images obtenues pour le grès a été réalisé avec des domaines de 
corrélation très grands de 100x100pixels. En conséquence, le pas de grille (distance entre deux points 
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de mesure) est supérieur à 200 pixels. L’erreur sur le champ de déplacement est fortement diminuée 
en moyennant l’information sur un domaine plus large, mais l’information est beaucoup moins locale. 
Il ne s’agira donc pas dans le cas du traitement d’image MEB sur le grès de Bentheim d’apporter une 
information quantitative sur les taux de déformations mis en jeu à l’échelle de la microstructure, mais 
plutôt de détecter les zones dans lesquelles les mouvements locaux sont les plus importants.  
 
Pour le carbonate d’Estaillades, les incertitudes liées à l’acquisition d’images numériques à l’aide 
du MEB sont quantifiées en suivant la méthodologie décrite précédemment. Pour tout le traitement, 
nous avons utilisé un pas de grille de 30 pixels, et le schéma d’intégration de type 2, indépendamment 
du grandissement utilisé pour acquérir l’image. Dans cette configuration, la base de mesure des 
déformations locales est alors de 60 pixels. Les résultats présentés dans le tableau 6.7 sont obtenus 
pour des images d’un échantillon de carbonate acquises au grandissement intermédiaire 80.  
 
Tableau 6.7 : Analyse des incertitudes sur les mesures du champ de déplacement liées au traitement 
d'images MEB pour une fenêtre de corrélation de 30 pixels, soit une base de mesure de la déformation 
locale de 60 pixels.  
 
La figure 6.8. présente le résultat de la corrélation réalisée entre deux images acquises sans 
imposer ni translation, ni variation de grandissement. Dans ce cas, les variations représentent le 
minimum d’incertitudes possibles lors de la corrélation. On constate que les plus fortes erreurs se 
localisent dans les zones de plus fort relief. Ces erreurs sont liées à des problèmes d’évacuation de 
charges électroniques dans les pores, qui induisent localement des saturations et des variations de 
contraste local très importante. Néanmoins, il est aisé de repérer les points affectés par ce type de 
saturation et de les éliminer du traitement pour la mesure des déformations. S’il on fait abstraction de 
ces erreurs locales liées à l’état de surface de l’échantillon, on constate que les incertitudes inhérentes 
au bruit du MEB sont assez faibles, de l’ordre de 0,13 pixels, tout en étant notablement plus 
importante qu’en optique. Ce résultat contraste fortement avec les observations d’études antérieures 
(Racine 2005, Héripré 2006), pour lesquels était observé un écart type sur les composantes de la 
déformation environ 3 à 5 fois plus important. Cette différence notable résulte de la meilleure 
précision de la carte de pilotage du faisceau d’électrons du MEB utilisé dans cette étude. Elle ne 
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génère pas de non linéarité de balayage dans la direction X et limite les effets de dérives du faisceau 
dans la direction Y. A titre de comparaison, les résultats d’une même corrélation de deux images 
acquises sans translation  sur un MEB d’ancienne génération (MEB Philips XL40) obtenues par 
Héripré (2006) sont présentés dans la figure 6.9. Le gain en précision offert par le MEB utilisé dans 
cette étude permet de s’assurer de la validité de cette méthode de corrélation d’images pour le 
traitement des essais in-situ sur le carbonate d’Estaillades peu déformable macroscopiquement. 
 
 
Figure 6.8 : Résultat de la corrélation sur deux images d'une même zone non déformée sans mouvement de 
translation (grandissement X80, base de mesure de la déformation locale : 60 pixels) : Cartographie des 
déformations équivalentes et distribution des composantes de la déformation. 
 
 
Figure 6.9 : Résultat de la corrélation sur deux images d'une même zone non déformée sans mouvement de 
translation. Cartographie des déformations équivalentes et distribution des composantes de la déformation 
obtenues par Héripré (2006). La base de base de mesure est ici de 30 pixels.  
 
 
L’erreur systématique sur la mesure du déplacement a également été quantifiée à cette échelle. 
Une variation de grandissement de 0,6% est imposée entre l’acquisition de deux images, sans faire de 
mise au point entre les deux images. Cette variation de grandissement induit également  l’apparition 
de bandes de Moiré sur les cartographies de déformation, illustrées par la figure 6.10. La courbe 
d’évolution des erreurs systématiques montre que celles-ci ont une amplitude très importante (0,1 
pixel), pour une erreur aléatoire  proche de celle mesurée pour un déplacement de la platine dans le 
plan d’observation. Cette forte amplitude de l’erreur est liée encore une fois essentiellement au 
 216 
EFFETS D’ECHELLES ET MECANISMES DE DEFORMATION DU CARBONATE  
marquage, mais également par le mode d’acquisition des images MEB qui tend à sous échantillonner 
le signal (par rapport à une acquisition optique) Si, comme nous l’avons discuté, le marquage assuré 
par la topographie des grains de calcite garantit un bon contraste local de par son irrégularité, il peut 
néanmoins induire une forte incertitude lors de l’interpolation. Au sein des agrégats microporeux, ce 
contraste est marqué, au sein d’un même domaine, par des fluctuations fortes des niveaux de gris 
entre deux pixels. L’impact de ces fortes fluctuations peut toutefois être minimisé en dégradant la 
mise au point avant l’acquisition d’une image. Nous verrons que ces bandes de Moiré n’affectent 
finalement que très peu la cartographie de déformation des images acquises en cours d’essai. Les 
zones d’observation tendent à se déformer de façon suffisamment hétérogène et localisée pour 
masquer cette erreur.  
 
Figure 6.10 : Carte de la déformation axiale et transverse mesurée sur le carbonate pour une variation de 
grandissement de 0,6% et mise en évidence des bandes de Moiré. Courbes d’erreurs systématique et d’écart type 
associés calculées à partir de l’analyse corrélée à la valeur fractionnaire a du déplacement.  
 
 
6.5. Effets d’échelles et mécanismes de déformation du carbonate  
 
6.5.1. Réponse mécanique des échantillons macroscopiques 
 
a) Remarques préliminaires sur la pertinence des résultats.  
Comme nous l’avons évoqué dans la section 6.3.1, deux essais sur échantillons 
macroscopiques de carbonate d’Estaillades ont été réalisés. Bien que conduit dans les mêmes 
conditions, les résultats du dépouillement de ces essais se révèlent toutefois assez différents. 
Les résultats du traitement d’images acquises à l’échelle macroscopique a permis de rendre 
compte d’un défaut de parallélisme du deuxième échantillon testé. Bien que la déformation axiale 
calculée à partir de la réponse du LVDT, soit cohérente entre les deux expériences, une anomalie 
apparait sur les cartes de déformation. Comme l’illustre la figure 6.11, la déformation globale calculée 
dans la direction de compression n’excède pas 5.10-3% et son évolution montre une inversion 
surprenante au cours du chargement. Au regard des cartes de déformation équivalente, il apparaît 
clairement que le champ de déformation calculé présente une forte hétérogénéité. Une analyse fine 
des images montre que la surface d’observation de l’échantillon n’est pas parfaitement au contact de 
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l’embase inférieure de la presse au début de l’expérience. Cela a pour effet de créer une hétérogénéité 
du champ de contrainte au sein de l’échantillon, induisant un effet de cône et faisant apparaître 
localement des mécanismes extensifs dans la direction de compression. Cet effet peut également être 
lié à un léger basculement de l’échantillon, hors du plan d’observation, et induisant une variation de 
grandissement entre les extrémités de celui-ci. Il est toutefois délicat d’apporter plus de précisions sur 
les résultats obtenus à cette échelle, car les déformations calculées sont du même ordre de grandeur 
que les incertitudes de la méthode de corrélation. Nous avons vérifié par une évaluation des variations 
de grandissement, liée au mouvement hors plan que cette explication est plausible. 
 
 
Figure 6.11 : Déformations axiales et transverses moyennées sur la zone d’analyse mesurées à l’échelle 
macroscopique sur le deuxième échantillon de carbonate testé et cartographie des déformations locale obtenues 
par le schéma d’intégration 2, soit une base de mesure de 130 pixels. 
 
Toutefois, si l’on en juge par la cohérence, entre les deux échantillons, des mesures de 
déformations calculées à partir de la réponse du LVDT et celle des valeurs de contraintes à la rupture, 
il semble que ce défaut d’usinage n’affecte que très peu le comportement mécanique de l’échantillon 
dans son ensemble. L’analyse des cartographies de déformations des images acquises à l’échelle 
microscopique peut se révéler pertinente ; en gardant à l’esprit que les valeurs calculées peuvent être 
entachées d’une incertitude liée à une légère variation de grandissement due au probable basculement 
de l’échantillon en cours d’essai. 
 
b) Cohérence des mesures entre les différentes échelles d’observations. 
Les résultats du traitement des images acquises aux deux échelles sur le premier échantillon 
de carbonate sont présentés dans la figure 6.12. En raison de la petite surface d’observation que 
constitue le méplat, les déformations globales à l’échelle macroscopique sont intégrées sur deux 
zones, l’une couvrant uniquement le méplat (en vert), la seconde couvrant l’ensemble méplat et 
surface bombée de l’échantillon (en rouge). L’éclairage n’étant pas optimal sur les bords de 
l’échantillon, cette seconde zone est choisie de façon à ne pas induire un biais trop important sur la 
mesure de déformation globale, qui nous le rappelons est calculé par intégration sur le contour de la 
zone. Il est par ailleurs nécessaire de vérifier la cohérence entre les mesures intégrées uniquement sur 
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le méplat et sur l’ensemble de l’échantillon. En effet, Valès (2008) montre que des artefacts peuvent 
survenir au niveau de la partie bombée de l’échantillon, liés en premier lieu à des erreurs de 
grandissement, associables à de faibles rotations lors de la mise en place initiale.  
Les résultats présentés sont obtenus par intégration sur le contour sur des zones : Méplat (en 
vert), intégralité de l’échantillon raisonnablement choisie en fonction de la courbure de l’échantillon 
(en rouge) et la fenêtre d’observation microscopique. L’impact du méplat semble négligeable, les 
deux courbes associées à la surface d’observation macroscopique étant parfaitement confondues. De 
plus, ces résultats montrent une bonne cohérence entre les déformations calculées aux deux échelles 
d’observation. Néanmoins, les fortes incertitudes liées au défaut d’application de mouchetis rendent la 
mesure beaucoup plus bruitée à l’échelle microscopique.  
Comme nous l’avons signalé en introduction de ce chapitre, les faibles déformations 
accommodées par les matériaux géologiques constituent une limite majeure de la technique de 
corrélation d’image. La validation de la technique de corrélation mise en œuvre dans cette étude est 
rendue possible par la confrontation des valeurs de déformations axiales globales calculées aux 
mesures par le LVDT. Comme le montre la figure 6.12, à la contrainte de  rupture de l’échantillon 
(16,4MPa), on observe un facteur 3,5 entre ces deux valeurs. Cette différence s’explique par les 
artefacts de mesure inhérents aux jauges LVDT abordés dans le chapitre 2. En effet, celles-ci prennent 
en compte, d’une part, le délai de mise en place d’un contact correct entre les embases et 
l’échantillon ; et d’autre part, les déformations du dispositif expérimental au cours du chargement. A 
l’inverse, la corrélation d’images ne prend en compte, dans le cas des observations macroscopiques, 
que la réponse de l’échantillon à l’échelle globale, mais peut être entachée d’erreurs liées à la stabilité 
géométrique du montage. 
Il est alors possible à ce niveau de l’étude de recalculer une valeur plus précise du module 
d’Young et du coefficient de Poisson pour le carbonate d’Estaillades.  
La valeur des pentes diffère d’un facteur 2,2 entre la mesure de LVDT et la mesure globale. La 
première mesure donne une valeur du module d’Young de 5,9GPa, cohérente avec la moyenne des 
valeurs calculées lors des essais de compression uniaxiale décrits dans le chapitre 4 (Tableau 4.3). La 
seconde mesure donne une valeur du module d’Young de 13,1GPa et un coefficient de Poisson de 
l’ordre de 0,25. 
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Figure 6.12 : Déformations axiales et transverses mesurées aux échelles d’observation macroscopique  (courbes 
et domaines verts et rouges) et microscopique (courbes et domaine bleus) au cours du premier essai; et 




c) Champs de déformations à l’échelle macroscopique. 
La figure 6.13 présente les cartes du champ de déformations mesurées à quatre étapes de la 
sollicitation dans la configuration couvrant une zone la plus large possible à la surface de 
l’échantillon, c'est-à-dire intégrant la courbure de l’échantillon (voir domaine rouge de la figure 6.12). 
L’image A confirme les observations précédentes. Lors de l’établissement du contact entre les 
embases et l’échantillon, celui-ci se déforme très peu. Avec l’augmentation de la contrainte, on 
observe le développement d’une lentille dans laquelle la déformation va se concentrer. Cette lentille 
évolue à l’image C et génère un gradient de déformation le long de l’échantillon. Dans la partie 
supérieure, les déformations équivalentes mesurées localement sont dix fois supérieures à celles dans 
la partie inférieure. La carte de l’image D, acquise à l’initiation de la dilatance, montre que la fracture 
macroscopique tend à se propager dans les zones d’accumulation de déformation. 
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Figure 6.13 : Cartes de déformations équivalentes mesurée macroscopiquement et superposées à l'image de 
référence, pour 4 instants repérés sur la courbe contrainte-déformation (base de mesure 130 pixels). Par souci de 
comparaison, les échelles des cartes sont maintenues constantes entre 0 et 0,8% de déformation.  
 
La quantification des hétérogénéités peut également être approchée par l’intégration des 
déformations sur le contour de zones définies lors de l’initialisation de la grille. La figure 6.14 illustre 
les variations de déformations dans les directions de compression et transverse en fonction de la zone 
considérée sur l’échantillon. Ces zones sont sélectionnées de façon à partitionner la grille initiale en 
quatre domaines couvrant le méplat. Les courbes sont confondues jusqu’à environ 3MPa et tendent à 
diverger avec l’augmentation de la contrainte axiale. Ce résultat conforte les observations des champs 
de déformations. La déformation axiale mesurée dans la zone proche de la zone de propagation de la 
fracture (zone bleue sur la figure 6.12) est trois fois supérieure à celle mesurée dans la partie basse de 
l’échantillon. 
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Figure 6.14 : Evolution des déformations axiales et transverses mesurées sur le contour des quatre zones 
définies sur l'image (a) en fonction de la contrainte axiale appliquée. L’image (b) correspond à la carte de 
déformation mesurée avant la rupture de l’échantillon. 
 
Au premier ordre, cette déformation plus intense est corrélable avec la présence d’un amas 
d’agrégats de grains de calcite plus dense dans la zone centrale de l’échantillon, comme illustré dans 
la figure 6.15. La partie inférieure de l’échantillon présente une distribution plus homogène d’agrégats 
denses et microporeux. A l’échelle de l’échantillon, ce type de structure induirait une forte 
hétérogénéité de densité et serait donc à l’origine d’une compaction plus localisée dans les zones de 
plus fort contraste de densité.  
Cette observation ne se limite toutefois qu’à la surface de l’échantillon et il faudrait pouvoir 
prendre en compte l’extension volumique de ce patch pour comprendre plus précisément son impact 




Figure 6.15 : Seuillage des niveaux de gris correspondant aux agrégats denses, qui apparaissent ici en blanc, 
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d) Champs de déformation à l’échelle microscopique 
Comme nous l’avons vu, les champs de déformation globaux montrent une localisation 
induite par des hétérogénéités de densité du matériau. On cherche ici à rendre compte de la réponse 
mécanique de l’échantillon à l’échelle d’un amas d’agrégats et de caractériser à cette échelle 
l’apparition éventuelle de mécanismes de déformation. Néanmoins, les observations à cette échelle 
restent tributaires des hétérogénéités à l’échelle macroscopique. En effet, la surface considérée ne 
représente que 2% de la surface globale de l’échantillon et par conséquent peut se situer dans une 
zone peu déformée. La pertinence du positionnement de la zone d’observation est plus ou moins 
arbitraire, mais celui-ci peut être choisi en fonction d’une hétérogénéité caractéristique apparaissant à 
cette échelle. 
En raison d’une plus forte incertitude sur la mesure des champs de déplacement liée aux défauts 
de marquage, la zone microscopique analysée lors du premier essai ne présente pas d’évidence de 
localisation. Comme le montrait la figure 6.14, les déformations enregistrées ne sont représentatives 
que du comportement global, la zone d’étude se déforme alors de façon homogène. 
Nous focalisons sur les résultats obtenus lors du second essai, sous l’hypothèse que le défaut 
d’usinage de l’échantillon affecte peu les mesures sur la face d’observation microscopique. La figure 
6.16 présente les évolutions de déformation axiale (ε11) et transverse (ε22) à la direction de 
compression mesurée sur une zone de 7,5 sur 7,5mm. L’aire d’observation a été choisie de façon à 
considérer une zone dans laquelle l’hétérogénéité structurale est assez marquée. Dans la partie basse 
(~3mm), on observe une majorité d’agrégats denses. La partie centrale (entre 3 et 5mm) est constituée 
essentiellement d’agrégats microporeux. Enfin, dans la partie supérieure de l’image, les deux phases 
sont présentes en proportions équivalentes. Les évolutions des déformations mesurées dans cette zone 
traduisent un comportement assez différent de celui enregistré à l’échelle globale dans le cas du 
premier essai. Lorsque la charge axiale atteint 8MPa, on observe une perte de linéarité dans la réponse 
mécanique (voir figure 6.16). Les déformations transverses augmentent alors fortement, signe d’une 
dilatation importante de la zone d’étude. 
 
La figure 6.17 présente les cartes de déformation équivalentes mesurées à 5 étapes de la 
sollicitation. Comme observé lors des observations macroscopiques, la zone d’étude n’enregistre pas 
de localisation nette de la déformation avant 3MPa (image A). Durant toute la phase élastique, le 
champ de déformation reste homogène, et ce, indépendamment des hétérogénéités de structure. 
Lorsque la contrainte atteint 8MPa, soit la contrainte correspondant à la perte de linéarité de la 
réponse mécanique, différents événements de localisation se mettent en place. En premier lieu, les 
déformations tendent à se localiser dans le bas de l’image (Zone I), elles sont liées à l’ouverture d’une 
zone de faiblesse entre les agrégats denses et oblique à la direction de chargement. Visible sur l’image 
C, un deuxième évènement de localisation a lieu plus haut dans l’image (zone II), une nouvelle fois à 
l’interface entre deux agrégats de densité différente. Il est à noter que l’on observe une légère 
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concentration de déformation à gauche de l’image, qui préfigure l’ouverture d’une fracture qui 
traverse la quasi-totalité de l’image (Zone III) peu avant que la contrainte à la rupture soit atteinte. 
Une forte relaxation de contrainte macroscopique est alors enregistrée, associée à la jonction des 
différentes microfissures s’ouvrant durant le chargement. Cette relaxation suggère le même type de 
phénomènes ailleurs dans l’échantillon et une certaine homogénéité de l’endommagement de 
l’échantillon à l’échelle macroscopique. 
 
 
Figure 6.16 : Image de la zone d’étude à l’échelle microscopique et évolutions des déformations axiales et 
transverses moyennées sur l’ensemble de la zone d’observation, au cours de la sollicitation. 
 
 
Figure 6.17 : Cartes des déformations équivalentes mesurée microscopiquement et superposées à l'image de 
référence, pour 5 instants repérés sur la courbe contrainte/déformation (base de mesure 36 pixels). Par souci de 
comparaison, les échelles des cartes sont maintenues constantes entre 0 et 5% de déformation.  
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Néanmoins, ce dernier épisode de relaxation de contrainte, ne conditionne pas l’orientation de la 
fissure macroscopique traversant l’échantillon. Comme le montre la figure 6.18, il apparaît clairement 
que l’ouverture liée à la fracturation de l’échantillon se propage entre deux points inclus dans les 
zones I et II. L’ouverture de la première microfissure mise en place dans la zone I augmente 
progressivement au cours de la sollicitation. Cependant, celle-ci ne se propage pas plus haut sur 
l’image, car elle semble limitée par un agrégat plus dense visible sur la figure 6.18.b. 
Par ailleurs, après la première relaxation, cette zone n’est pas affectée par un rejeu sur la 
microfissure (image E de la figure 6.17). La fissure macroscopique tendrait donc à se propager 
préférentiellement à travers cette zone dans laquelle les contraintes locales sont plus importantes. La 
libération de l’énergie élastique emmagasinée en tête de microfissure au cours du chargement, peut 
alors être suffisante pour fracturer l’agrégat dense.   
 
 
Figure 6.18 : (a) Image de la fracture macroscopique passant au travers de la zone d'étude; (b) et (c) 
grossissement des zones I et II définies dans la figure 6.17. et affectée par le passage de la fissure. Le trait bleu 
sur l’image (b) souligne l’orientation de la première microfissure mise en place. 
 
 
6.5.2. Mécanismes de déformation à l’échelle de la microstructure 
 
a) Réalisation des essais in-situ sous MEB 
Trois essais in-situ ont été réalisés sur le carbonate d’Estaillades. Toutefois, nous présenterons 
dans cette partie une sélection d’images pertinentes, en vue de l’identification des mécanismes de 
déformation et d’endommagement à l’échelle de la microstructure uniquement sur les essais 2 et 3. Le 
premier essai n’a pas été réalisé dans des conditions satisfaisantes en vue d’un bon traitement 
d’images. Tout d’abord, de nombreux résidus de polissage en surface d’échantillon ont eu tendance à 
créer des mouvements parasites à la surface entre les différentes images. De plus, la couche 
métallique déposée sur l’échantillon n’était pas suffisamment épaisse induisant de nombreux 
problèmes de charge électronique et de saturation à la surface. Toutefois, cet essai a permis de 
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déterminer une valeur de contrainte à la rupture de 21MPa (soit 620kN) qui a servi de valeur de 
référence quant à l’application des incréments de charge pour les essais suivants.  
Les conditions de chargement des essais 2 et 3 sont synthétisées dans la figure 6.19. La contrainte 
a été augmentée par palier. Pour chaque palier de contrainte, on acquiert respectivement 10 et 6 
images lors des essais 2 et 3. Afin de travailler à plusieurs échelles d’observation, les grandissements 
utilisés varient entre X40, X80 et X160. 
 
 
Figure 6.19 : Synthèse des essais in-situ 2 et 3 réalisés sur le carbonate d'Estaillades. Pour chaque palier de 
pression, le set d’images acquises est reporté. On entend ici par le terme ‘Image’, l’acquisition des images pour 
l’ensemble des positions et grandissements sélectionnés en début d’essai. Les déformations reportées sont 
calculées à partir de la réponse du LVDT.  
 
Malgré la petite taille des échantillons, les essais semblent assez reproductibles. En effet, pour les 
trois essais, il est intéressant de constater que la contrainte à rupture est toujours comprise entre 20 et 
21MPa. Les déformations calculées à partir de la réponse du LVDT montrent une plus forte 
variabilité, qui peut s’expliquer par deux facteurs. Le premier est lié aux conditions expérimentales et 
à l’incertitude sur la mesure par LVDT. La réponse du LVDT au début de l’essai 3 traduit clairement 
le délai de mise en place du contact correct entre  l’échantillon et l’embase. Le second est lié à la 
nature même du carbonate. Comme nous l’avons vu au travers des expériences macroscopiques, les 
hétérogénéités structurales d’échelle centimétrique à pluricentimétrique peuvent induire des 
inhomogénéités du champ de déformation à travers l’échantillon. Il est évident que compte tenu de la 
taille des échantillons préparés pour les expériences in-situ, leur microstructure et surtout la 












EFFETS D’ECHELLES ET MECANISMES DE DEFORMATION DU CARBONATE  
cette différence de structure. L’échantillon 2 est constitué d’une majorité d’agrégats denses, phase 
minoritaire dans l’échantillon 3, pour lequel la proportion d’agrégats microporeux est plus importante.  
 
 
Figure 6.20 : Images MEB des échantillons utilisés lors des essais 2 (a) et 3 (b) obtenues à grandissement X40. 
L’image couvre une zone de 4x4mm caractéristique de la composition globale de la surface de l’échantillon.  
 
 
b) Identification des mécanismes à l’échelle du grain 
L’objectif de cette partie n’est pas de présenter de manière exhaustive les cartographies de 
déformations obtenues pour le traitement de l’ensemble des images, mais de rendre compte des 
mécanismes mis en jeu à l’échelle de la microstructure pouvant avoir un impact sur les déformations à 
plus grande échelle. Par conséquent, trois exemples pertinents ont été sélectionnés, afin d’une part, de 
confronter les observations faites aux échelles de la microstructure accessibles au MEB aux résultats 
des analyses optiques macroscopique et microscopique, et d’autre part, de compléter ces informations 
par une analyse plus fine des mécanismes mis en jeu à l’échelle de quelques agrégats. 
La figure 6.25. présente les cartographies de déformations équivalentes calculées sur une série 
d’images acquises à grandissement X40. La taille de la zone d’étude est de 3x2mm, ce qui permet 
d’analyser une surface comparable à celle de la zone obtenue en microscopie optique, avec une 
résolution d’image beaucoup plus fine.  
Les cartographies mettent clairement en évidence l’évolution progressive d’une localisation de la 
déformation qui apparaît dès le début du chargement, à l’interface entre les agrégats denses dans une 
zone où la porosité est plus importante. La localisation s’exprime essentiellement par l’ouverture 
d’une microfissure (au centre de l’image), dont la forme sinueuse est conditionnée par la géométrie 
des agrégats. Quelques localisations de moindre amplitude apparaissent aux interfaces des agrégats, 
qui constituent un cluster plus dense sur la partie gauche de l’image. En revanche, aucun évènement 
de localisation n’est visible au sein des quelques agrégats microporeux.  
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Figure 6.21 : Cartes des déformations équivalentes mesurées à partir d’images MEB acquises à grandissement 
X40, pendant l’essai 2, à 3 instants de la sollicitation référencés sur la figure 6.19 (base de mesure 60 pixels). La 
zone d’étude est reportée sur l’image acquise à l’état de référence. L’axe de compression est horizontal. 
  
L’image 3 montre que la propagation de la microfissure n’est pas instantanée, mais se fait 
graduellement en suivant les zones de plus faible résistance. On observe également un mouvement 
local plus important dans la zone la plus tortueuse de la fissure. 
Le dernier palier de chargement fait l’objet d’une relaxation de contrainte plus importante que les 
paliers précédents. Comme le montre l’image 4, cette relaxation est liée à une ouverture importante de 
la zone centrale. Les niveaux de déformations1 mesurés sont localement supérieurs à 10%, soit un 
déplacement relatif des lèvres de la fissure d’environ 6 pixels, et sont à l’origine de l’apparition d’une 
nouvelle ramification de la fissure principale se propageant au sein d’une zone moins résistante.  
On remarque également que la microfissure ne se propage pas au sein de l’agrégat microporeux 
qu’elle rencontre, bien qu’une nouvelle fissure s’ouvre en aval de celui-ci (zone symbolisée par un 
hexagone sur l’image de référence de la figure 6.21). Ceci s’explique par la structure interne de ces 
agrégats qui permet une accommodation beaucoup plus diffuse de la déformation. La plus faible 
cohésion des grains de calcite micrométriques constitutifs de ce type d’agrégats assure probablement 
une meilleure accommodation de la déformation liée au passage de la fracture. Le même type de 
mécanisme avait été mis en évidence lors de l’analyse post-mortem de l’échantillon soumis à un 
1 : La déformation est ici définie de manière locale, c’est à dire au point de mesure considéré.  
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chemin de chargement K=0,25 (cf. figure 4.30). A cette échelle, les agrégats microporeux permettent 
d’absorber une grande partie de la déformation et d’assurer une bonne cohésion du matériau.  
 
S’il semble évident que la fracturation n’affecte que très peu la structure des agrégats 
microporeux, ceux-ci sont capables de localiser une partie de la déformation macroscopique tout au 
long de la sollicitation. La figure 6.22 permet de rendre compte de la nature de ces localisations à 
l’échelle de quelques grains. La zone considérée représente ici une surface inférieure à 1mm2, 
constitué de deux agrégats microporeux et d’un amas d’agrégats plus denses dont les contours sont 
mal définis. Nous montrons également à travers cet exemple, l’intérêt de la projection de la 
cartographie de déformations sur la microstructure pour justifier que les déformations locales 
mesurées sont effectivement liées à des mouvements relatif des grains, plutôt qu’à des artefacts de 
l’image. Sur la figure 6.22, la zone symbolisée par un cercle correspond à une zone de forte porosité 
dans laquelle on mesure une inhomogénéité des champs de déformation. Ce type de structure peut être 
le lieu d’accumulation de charge importante, et donc induire une forte fluctuation du contraste et de la 
brillance locale entre deux images. Une analyse fine montre que cette zone de plus forte porosité est 
effectivement le lieu de mouvements plus importants des grains en périphérie.  
 
Comme le montre clairement la cartographie des déformations de l’image 2, l’interface entre deux 
agrégats microporeux peut être également le lieu d’une forte localisation de la déformation, et ce, à un 
stade précoce de la sollicitation. Comme nous l’avons vu dans la section 4.2, certains de ces agrégats 
sont entourés d’une couronne discontinue de grains de calcite d’une cinquantaine de microns. Cette 
couronne est bien visible sur l’image de référence ; celle-ci est marquée par une couche plus foncée 
autour de l’agrégat. L’organisation des grains de calcite au sein de cette couronne confère une 
porosité plus prononcée et ouverte entre les agrégats microporeux. Par conséquent, la déformation se 
localise préférentiellement dans ces zones à gros grains, avec peu de contacts et porosité beaucoup 
plus grossière. C’est, en effet, à l’interface entre deux de ces structures que l’on observe la 
propagation d’une fissure sur les différentes cartographies de la figure 6.22. 
 
Un autre type de mécanisme, peut être mis en évidence. Celui-ci affecte l’un des agrégats 
microporeux dès le début de la sollicitation (repéré par l’évènement 1 sur l’image 2). Il s’agit d’un 
mécanisme purement compactant, lié à la fermeture d’une structure poreuse locale préexistante au 
sein de l’agrégat. Ces ‘ouvertures’ se retrouvent fréquemment au sein des agrégats microporeux, mais 
on constate toutefois que seules celles orientées perpendiculairement à la direction de chargement 
subissent une fermeture.  
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Figure 6.22 : Cartes des déformations équivalentes mesurées à partir d’images MEB acquises à grandissement 
X160, pendant l’essai 2, à 3 instants de la sollicitation référencés sur la figure 6.19. (base de mesure 60 pixels). 
La zone d’étude est reportée sur l’image acquise à l’état de référence. La compression est orientée de la droite 
vers la gauche des images. 
 
La figure 6.23 offre une bonne illustration de la chronologie de mise en place des évènements 
de localisation. Les cartes de déformations ont été acquises durant l’essai 3 à grandissement X160. Au 
centre de l’image de référence, se situe un agrégat microporeux traversé par une ouverture orienté 
obliquement à la direction de chargement. 
 
 Comme le montre l’image II, l’ouverture transverse à l’agrégat microporeux central n’est l’objet 
d’aucune localisation tout au long du chargement. En revanche, on observe dès le début de la 
sollicitation, une forte compaction au sein du même type d’agrégat référencé 1. Ceci indique que 
seules les structures ‘parfaitement’ perpendiculaires à direction d’application de la charge sont 
affectées par la compaction. A cette étape précoce du chargement, la déformation locale dans cette 
zone est de l’ordre de 1,5% comme observé dans le même type de structure. La compaction de cette 
zone est très importante jusqu’au troisième palier de chargement, pour lequel elle atteint sa valeur de 
déformation finale d’environ 2,7%. Conjointement à cette compaction, un second évènement de 
compaction apparait plus tardivement dans l’agrégat situé au dessus.  
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Sur l’image IV, les deux zones se compactant dans les agrégats microporeux ont atteint leur 
niveau de déformation maximum. C’est alors qu’apparaît de façon synchrone l’ouverture d’une 
fissure dans la zone de faiblesse traversant l’agrégat dense (référence 2) et un glissement aux 
interfaces d’agrégats (référence 3). Ce sont ces deux structures qui localisent alors la déformation lors 
de la dernière augmentation de contrainte. Une nouvelle fois, bien que l’ouverture engendre 
localement des déformations supérieures à 10%, la fissure ne se propage pas au sein de l’agrégat 
microporeux central.  
 
 
Figure 6.23 : Cartes des déformations équivalentes mesurées à partir d’images MEB acquises à grandissement 
X160, pendant l’essai 3, à 3 instants de la sollicitation référencés sur la figure 6.19. (base de mesure 60 pixels). 
La zone d’étude est reportée sur l’image acquise à l’état de référence. La compression est orientée de la droite 
vers la gauche des images. 
 
En termes de déformation globale des échantillons, ces observations sont parfaitement corrélables 
avec les différences observables entre les essais 2 et 3. En raison de sa plus forte teneur en agrégats 
microporeux et donc sa capacité à accommoder la déformation de façon plus diffuse, les niveaux de 
déformation atteints à l’échelle de l’échantillon sont plus importants lors de l’essai 3.  
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6.5.3. Apport de l’observation in-situ à la compréhension du comportement 
hydromécanique sous chargement triaxial. 
 
Bien que les conditions de chargement différent sensiblement de celles mises en œuvre lors 
des essais triaxiaux, cette étude permet de mieux comprendre le type de mécanismes mis en jeu lors 
des processus d’endommagement irréversible des échantillons, décrit dans la section 4.5. L’objectif 
de cette section est donc de mettre en liaison les différentes échelles d’observation à travers l’impact 
des mécanismes sur les évolutions de propriétés mesurées au cours d’essais triaxiaux. 
 
a) Nature de la fracturation à l’échelle macroscopique 
Nous l’avons vu lors des essais triaxiaux, la fluctuation des propriétés mécaniques mesurées 
sur le carbonate peut être importantes. Si les hétérogénéités de porosité peuvent au premier ordre 
expliquer ces fluctuations, nous avions conclu que les compressibilités et l’expression de 
l’endommagement (essentiellement à faible K) étaient contrôlés par les hétérogénéités de densité 
induite par la présence d’amas d’agrégats de plus ou moins forte densité. L’établissement de 
cartographies de déformation globale rend justement compte de l’hétérogénéité du champ de 
déformation au sein de l’échantillon. Une localisation précoce de la déformation est effectivement 
clairement visible au niveau des zones les plus denses. L’expression de la fracturation macroscopique 
reste très différente de celle observée au cours des essais triaxiaux. Pour ces essais de compression 
simple réalisé à l’état sec, on observe la propagation de multiples fractures provoquant 
macroscopiquement une scission de l’échantillon (appelée également ‘splitting fracture’), alors que la 
fracturation sous chargement triaxiale se traduit par la propagation d’une fracture unique et oblique à 
la direction de chargement axiale. Néanmoins, dans le premier cas, la propagation de la fracture 
semble fortement influencée par la présence des zones de plus forte densité dans lesquelles se localise 
de façon précoce la déformation. Cette observation permet de confirmer le rôle de la répartition et de 
la taille des structures de plus forte densité sur les différentes orientations de fractures mise en 
évidence par l’analyse directe ou par tomographie après essais triaxiaux.  
 
 b) Microfissuration et essais macroscopiques. 
 L’analyse microscopique réalisée au cours de l’essai de compression simple montre la mise 
en place de microfissures au sein de l’échantillon macroscopique. Dans la zone d’observation, ces 
microfissures s’orientent exclusivement parallèlement à la direction de sollicitation. Ces microfissures 
apparaissent de façon très précoce au sein du matériau, mais leur propagation est stoppée au niveau 
des agrégats les plus denses. Leur coalescence ne devient effective qu’à un taux de chargement 
suffisamment élevé. Cette observation peut expliquer les évolutions de perméabilité observées pour 
les chargements triaxiaux effectués à K=0. En effet, dans le domaine de dilatance, la perméabilité 
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radiale présentait une légère augmentation avant le seuil de rupture, contrairement à la perméabilité 
axiale. Ceci pouvait être expliqué par la mise ne place de microfissures dans la direction de charge 
axiale, comme observé sur les cartographies du champ de déformations. En effet, on observe que les 
microfissures s’orientent dans la direction d’allongement de l’échantillon, mais la création de porosité 
sous l’effet de leur ouverture est plus importante dans la direction transverse. La propagation de ces 
fissures n’affecte cependant la perméabilité que pendant la phase de dilatance, au cours de laquelle un 
grand nombre de celles-ci coalescent et créent de nouveaux drains pour l’écoulement dans la direction 
transverse.  
Pour ce même chemin de chargement, la porosité ne montrait pas d’évolution caractéristique au 
cours de l’essai (EST_X). Il apparaît donc grâce à cette étude in-situ, que deux mécanismes 
interagissent à l’échelle de l’échantillon. La compaction préférentielle dans les zones voisines des 
amas d’agrégats denses induit donc une diminution de la porosité macroscopique. A l’inverse, une 
porosité est créée par l’ouverture des microfissures, et ce, tout au long du chargement.   
Seuls les essais à K=0 peuvent être raisonnablement comparés aux essais macroscopiques in-situ. 
En effet, pour des paramètres de chemins de chargement plus grand, une diminution de la porosité est 
observée de manière systématique, la propagation et les ouvertures de microfissures sont certainement 
limitées sous l’effet de la pression de confinement. 
 
 c) Evolution de la microstructure  
  La confrontation directe des observations des essais in-situ sous MEB et de celles réalisées 
sur les échantillons après les essais triaxiaux est délicate. Les mécanismes de microfissuration 
intragranulaire à l’origine des mécanismes de compaction localisée et diffuse au sein des échantillons 
sous chargement déviatorique sont évidemment fortement dépendant de la pression de confinement. 
Néanmoins, l’extensiométrie par mesure de champ réalisée à cette échelle rend compte de 
l’accommodation diffuse de la déformation au sein des agrégats microporeux et confirme, en ce point, 
les conclusions de l’analyse post-mortem.  
Les déformations les plus importantes se traduisent généralement par l’ouverture d’une 
microfissure, et sont accommodées dans les zones de forte porosité et à l’interface des agrégats, et 
peuvent potentiellement se propager au sein des agrégats plus denses. Ce dernier point n’a pas été 
observé lors des essais MEB, mais est clairement mis en évidence par la microscopie optique (voir 







  233 
APPORT DES MESURES DE CHAMPS PAR CORRELATION D’IMAGES.  
APPORT DES MESURES DE CHAMPS PAR CORRELATION D’IMAGES.  
6.6. Comportement mécanique du grès de Bentheim 
 
6.6.1. Réponse mécanique de l’échantillon macroscopique 
 
Les courbes de déformations mesurées aux échelles macroscopiques et microscopiques sont 
présentées dans la figure 6.24. Comme pour le carbonate, les résultats obtenus à l’échelle 
macroscopique permettent de mettre en évidence l’écart entre les déformations axiales calculées et 
celle mesurée par l’intermédiaire du LVDT. Il est également possible, via la mesure des champs de 
déformations de recalculer une nouvelle valeur des modules élastiques pour le grès qui n’est pas 
entachée d’artefacts expérimentaux. La nouvelle valeur du Module d’Young ainsi calculée est de 
27,5GPa, soit 2,6 fois plus importante que la valeur obtenue par le capteur de déplacement de 
10,6GPa. Notons que la valeur donnée par le capteur LVDT est parfaitement cohérente avec les 
résultats obtenus dans le chapitre 3 pour les essais uniaxiaux réalisés via le dispositif de mesures sous 
contraintes. La nouvelle valeur du coefficient de Poisson mesurée est de 0,21.  
La comparaison entre les deux courbes montre que les niveaux de déformation mesurés 
microscopiquement sont environ 2 fois supérieurs à ceux mesurés à l’échelle globale. Cette 




Figure 6.24 : Evolution des déformations axiales et transverses à la direction de chargement mesurées à l'échelle 
macroscopique (a) et à l'échelle microscopique (b). Les instants référencés A, B et C correspondent aux 3 
instants auxquels ont été acquises les images présentées sur les figures 6.25 et 6.26 respectivement.  
 
Aux deux échelles d’observation, les résultats obtenus sur le grès de Bentheim sont beaucoup 
plus délicats à exploiter que pour le carbonate. La figure 6.25 illustre le type de carte de déformations 
obtenues sur la face macroscopique pour 3 instants du chargement. En premier lieu, il est important de 
commenter l’origine des bandes obliques qui se dessinent sur ces cartes, afin d’éviter toute erreur dans 
leurs interprétations. 
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Comme nous l’avons signalé dans la section 6.3, la mesure du champ de déplacement à une 
valeur fractionnaire de pixel engendre une erreur systématique que nous avons quantifiée. Comme 
l’indiquent les histogrammes de distribution de la déformation (superposés à l’échelle de couleur), le 
grès se déforme très peu et de manière assez homogène tout au long de la sollicitation. L’apparition 
des bandes n’est donc pas liée à la réponse même du matériau, mais à l’erreur sur la mesure de 
déplacement. Pour en être absolument convaincu, il suffit de faire un décompte du nombre de bandes 
et de les comparer à la valeur de la déformation mesurée. Comme nous l’avons vu, l’erreur 
systématique est maximum lorsque le déplacement en un point atteint une valeur proche d’une valeur 
entière de pixels. Dans le cas de l’image B, on décompte 6  bandes, pour une déformation de 0,177% 
dans la direction X (direction de compression). La grille de mesure comptant 3800 pixels, le 
déplacement global en x est donc de 6,74 pixels, ce qui est cohérent avec le nombre de bandes 
observées. Il est donc assez difficile de tirer de plus amples informations de ces cartes. On peut 
néanmoins constater que le grès de Bentheim se déforme de façon beaucoup plus homogène que le 
carbonate. Néanmoins, les cartographies de déformations semblent mettre en évidence la mise en 
place d’un léger gradient de déformation entre le haut et le bas de l’échantillon. Compte tenu des très 
faibles déformations mis en jeu cette échelle, il est difficile de relier ce gradient au comportement du 
matériau. En effet, une légère variation de grandissement lié à un basculement de l’échantillon peut-
être à l’origine de ce gradient. D’autre part, à cette échelle, il est impossible d’identifier d’éventuels 
précurseurs à la fracturation de l’échantillon.  
 
 
Figure 6.25 : Cartes des déformations équivalentes mesurées macroscopiquement et superposées à l'image de 
référence, à 3 instants de la sollicitation (base de mesure 130 pixels). Par souci de comparaison, les échelles des 
cartes sont maintenues constantes entre 0 et 0,35% de déformation.  
 
Comme le suggère la figure 6.26, les déformations mesurées sur la zone d’observation 
microscopique sont plus importantes qu’à l’échelle globale. Bien qu’à l’échelle de l’échantillon la 
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réponse mécanique peut être considérée comme homogène, on constate que la microstructure peut 
localement induire des déformations plus importantes. Au regard des cartes de déformations 
présentées en figure 6.26, des mouvements locaux peuvent être identifiés à une échelle plus fine. 
Toutefois, ces endommagements apparaissent beaucoup plus tardivement que dans le cas du 
carbonate. Les mouvements associés à cet endommagement sont essentiellement liés à des 
glissements d’amas de grains de quartz plus cimentés au niveau des zones de plus forte porosité, c'est-
à-dire dans lesquelles les contacts entre les grains sont plus ponctuels.  Ces glissements sont à 
l’origine de basculements relatifs de ces amas de grains les uns par rapport aux autres. Les 
déformations dans ces zones de glissement peuvent être supérieures à 3%.  
 
 
Figure 6.26 : Cartes des déformations équivalentes mesurées microscopiquement et superposées à l'image de 
référence, à 3 instants de la sollicitation (base de mesure 36 pixels). Par souci de comparaison, les échelles des 
cartes sont maintenues constantes entre 0 et 2% de déformation. 
 
Il est difficile de définir l’incidence de ces mouvements locaux sur la fracturation macroscopique 
de l’échantillon. En effet, l’énergie libérée au moment de la propagation de la fracture est telle que  la 
cohésion entre les grains n’est plus assurée et l’échantillon tend à exploser (voir figure 6.27). Nous 
n’avons alors pas la possibilité de comparer ces cartes de déformations avec une image finie de 
l’endommagement macroscopique.  
 
 
Figure 6.27 : Photographies illustrant le comportement ‘explosif’ à la rupture du grès de Bentheim sous 
chargement axial: Projections des grains de quartz sur le socle de la machine de compression (a) et protocole de 
récupération des grains de quartz projetés à plus grande distance au sein du laboratoire (b). Afin de ne pas 
risquer d’endommager les appareils optiques, un seul essai macroscopique a été réalisé sur le grès de Bentheim. 
 
     (a)                      (b) 
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6.6.2. Réponse mécanique à l’échelle microscopique 
 
Comme nous l’avons précédemment évoqué, le marquage assuré par les grains de quartz ne 
permet pas une analyse fine des images acquises au cours de l’essai in-situ réalisé dans la chambre du 
MEB. Une base de mesure de 60pixels a été utilisée pour le calcul des champs de déformation, mais 
la taille des domaines de corrélation a été sensiblement augmentée pour la mesure des champs de 
déplacement. La taille des fenêtres de corrélation est ici fixée à 100X100pixels permettant une 
meilleure résolution des champs de déplacement, mais induisant une perte de résolution spatiale très 
importante. De plus, le dépouillement des images n’est possible que pour le plus faible grandissement 
(X40), permettant d’intégrer suffisamment de contraste de relief dans les zones poreuses.   
En raison de la projection de grains de quartz au moment de la rupture et afin de ne pas 
endommager les capteurs d’électrons au sein du MEB, un seul essai in-situ a été réalisé sur le grès de 
Bentheim. Les conditions de chargement de cet essai sont synthétisées dans la figure 6.28. Seul trois 
séries d’images ont été acquises au cours du chargement. La contrainte à la rupture étant plus faible 
que pour l’échantillon macroscopique, le quatrième palier de chargement espéré n’a pu être atteint. 
L’échantillon a rompu pour une contrainte axiale de 41MPa. Il semble donc que le volume de 
l’échantillon considéré ne puisse être représentatif de l’essai sur échantillon macroscopique. De plus, 
la déformation de l’échantillon mesurée par le LVDT est extrêmement forte en comparaison aux 
valeurs maximales atteintes lors de l’essai macroscopique. Cette observation résulte de la forte rigidité 
du grès induisant, probablement de plus importantes déformations de la machine de compression et la 
fiabilité de la mesure de déformation reste ici très limitée. 
 
 
Figure 6.28 : Synthèse de l’essai in-situ réalisé sur le grès de Bentheim. Pour chaque palier de pression, le set 
d’images acquises est reporté. On entend ici par le terme ‘Image’, l’acquisition des images pour l’ensemble des 
positions et grandissements sélectionnés en début d’essai. Les déformations reportées sont calculées à partir de 
la réponse du LVDT.  
 
La figure 6.29 illustre une carte de déformation calculée pour le dernier palier de chargement à 
33MPa. Les déformations globales enregistrées à cette échelle n’excèdent pas 0,15%. On observe tout 
de même quelques zones dans lesquelles la déformation locale mesurée semble plus importante. 
Néanmoins compte-tenu de la faible résolution spatiale obtenue par cette aproche, il est nécessaire de 
vérifier que les zones de plus fortes déformations ne sont pas liées des artefacts de corrélation.  
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Si de fortes déformations sont mesurées dans les grains de quartz et peuvent donc être associées 
aux erreurs liés aux défauts de contraste locaux au sein de ceux-ci, une autre part non négligeable de 
la déformation montre une localisation aux interfaces des grains et peut être représentative de 
mouvements locaux. En focalisant sur certaines de ces zones, on peut définir plusieurs types de  
mouvements, se mettant en place tout au long du chargement. Une illustration de ces mécanismes 
identifiés par une comparaison fine des images à différents niveaux de la sollicitation est proposée par 
la figure 6.30. Les mécanismes identifiables sont les suivants : 
• Certains des joints de grains, orientés parallèlement à la direction de compression et repérés par 
une flèche noire pleine, s’ouvrent sous l’effet d’un fort cisaillement. 
• En conséquence de cette ouverture des joints, des rotations relatives de grains peuvent survenir. 
Toutefois ces rotations sont limitées par la rigidité des blocs voisins. 
• Certains des blocs rigides peuvent néanmoins présenter de légers mouvements relatifs les uns par 
rapport aux autres. Ces mouvements sont néanmoins très faibles et limités rapidement par la 
friction entre les grains. 
• Si certains des joints tendent à s’ouvrir, on remarque une fermeture des joints orientés 




Figure 6.29 : Cartes de déformation équivalente mesurée à partir d’images MEB du grès de Bentheim acquises à 
grandissement X40, au palier de chargement III référencé sur la figure 6.28. La zone d’étude est reportée sur 
l’image acquise à l’état de référence. La compression est horizontale  
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Figure 6.30 : Mouvements locaux affectant le grès de Bentheim identifiables à partir de l'analyse de la 
cartographie présentée figure 6.29. Les flèches pleines noires soulignent l’ouverture de joints parallèles à la 
direction de compression. Les flèches rouges correspondent aux zones de compaction des joints de grains 
obliques ou perpendiculaires à la direction de compression. Les flèches creuses marquent les mouvements 
relatifs de grains et/ou blocs de grains les uns par rapport aux autres.  
 
 
6.6.3. Impact sur les mécanismes à la rupture 
 
Indépendamment de sa taille, nous avons vu que la nature de la fracturation du grès de 
Bentheim conduit à la ruine de l’échantillon. Les quelques mécanismes pouvant être observés 
montrent que la nature des déformations mesurées n’est pas liée à un endommagement progressif de 
l’échantillon, aucun précurseur de la rupture de l’échantillon ne pouvant être clairement identifié.  
Il convient de comparer ces observations avec les mécanismes connus d’endommagement des 
roches gréseuses en régime fragile.  
Dans le domaine pseudo élastique, les travaux fondateurs de Walsh (1965) montrent que la 
déformation est accommodée par une déformation élastique des grains et des pores. A cette réponse 
élastique de la matrice s’ajoute les glissements aux interfaces de grains, qui expliquent, selon Walsh 
et Brace (1972), les phénomènes d’hystérésis observables lors des cycles de charge/décharge. Ce sont 
ces glissements qui sont identifiés aux interfaces de grains sur les figures 6.29 et 6.30. Avec 
l’augmentation de contrainte, la mise en place des mécanismes de la dilatance induit 
l’endommagement irréversible de la structure de la roche. Celui-ci se traduit par une importante 
microfissuration intragranulaire s’ouvrant sub-parallèlement à l’axe de chargement au niveau des 
contacts (modèle de Zhang et al. 1990, voir section 4.9.3.a), des indentations de grains et aux bordures 
des fissures préexistantes (en accord avec le modèle de ‘Wing crack’ (Ashby et Hallam, 1986)). 
L’étude de la nucléation et de la propagation de fracture  a fait l’objet de nombreuses études. Nombre 
de ces études ont en premier lieu été conduite sur des matériaux peu poreux,  
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Sur le grès de Béréa, Menendez et al. (1996)  montrent qu’aucun évènement de localisation ne se 
produit avant que le pic de contrainte soit atteint. Avant ce pic de contrainte, la structure du grès n’est 
modifiée que par les mouvements relatifs de grains évoqués précédemment. Ce n’est que lorsque le 
pic est atteint que l’endommagement apparait et se traduit par une intense fracturation inter et 
intragranulaire. La fracturation macroscopique est alors le résultat de la coalescence de ces fractures 
hertziennes initiées aux joints de grains (Wu et al., 2000). Le seuil de dilatance semble pourtant atteint 
lors de l’acquisition de l’image III (voir figure 6.25). Néanmoins, malgré l’analyse fine des images, il 
ne laisse apparaître aucune évidence de microfissuration stable. Ceci contraste avec les résultats des 
évolutions de perméabilité en régime de dilatance (voir chapitre 3, Dautriat et al., 2009b).   
Les raisons de ces différences entre les deux types d’essai sont multiples : 
• La microfissuration n’affecte pas la surface d’observation de l’échantillon. 
• La taille des échantillons utilisés pour les essais in-situ MEB ne peut être considérée comme 
représentative des mécanismes mis en jeu à l’échelle macroscopique. 
• La charge est appliquée trop rapidement pour permettre la détection du seuil de dilatance.  
• L’application d’une pression de confinement sur l’échantillon lors des essais couplés aux mesures 
de perméabilité pourrait permettre une stabilisation des microfissures lors de la dilatance. 
• La présence des amas de grains de quartz plus fortement cimentés limite les mouvements de 
grains et augmente considérablement leur surface de contact. Ces contacts n’étant que très peu 
affectés lors de la montée en charge, les amas sont mécaniquement plus homogènes que les zones 
dans lesquelles les contacts sont plus ponctuels (zones de forte porosité dans lesquels on observe 
du glissement) 
 
La rupture brutale des échantillons serait donc liée à une très forte accumulation de contraintes 
aux niveaux des contacts granulaires, au sein des amas cimentés d’une part et des contacts entre les 
amas d’autre part.  Au cours de la sollicitation, le matériau emmagasine une forte énergie élastique au 
sein des grains de quartz. La dissipation de cette énergie n’étant pas assurée par la localisation de la 
déformation, la fracturation ‘macroscopique’ induit une très forte libération d’énergie élastique et une 
‘explosion’ de l’échantillon. 
 
 
6.7. Synthèses de l’étude 
 
6.7.1. Quelques conclusions … 
 
 Lors de la mise en place de cette campagne d’essais in-situ, l’applicabilité de la technique de 
corrélation d’images 2D n’était pas évidente pour les grès et les carbonates, et ce, en raison des très 
faibles déformations mesurées préalablement sur ces échantillons lors des essais triaxiaux. Il était 
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donc essentiel de quantifier rigoureusement les erreurs liées à la méthode de calcul des champs de 
déplacement. Cette étude préalable a permis d’optimiser, d’une part, la qualité des images et plus 
particulièrement d’améliorer le contraste local, et d’autre part, de choisir les paramètres de corrélation 
optimale (taille de grille, taille des domaines de corrélation…) permettant d’obtenir un compromis 
satisfaisant entre précision sur la mesure du champs de déplacement et précision sur la localisation. 
De plus, depuis les études antérieures (Racine, 2005 ; Héripré, 2006), la résolution des caméras 
optiques et du MEB utilisés dans cette étude s’est nettement améliorée, ce qui constitue un avantage 
majeur pour l’étude de nos matériaux peu déformables.  
 
 Aux deux échelles d’observation, les traitements d’images, acquises au cours du chargement sur 
les échantillons macroscopiques de carbonate, sont cohérents et permettent de rendre compte 
correctement des taux de déformation globale. Ils permettent également de caractériser l’impact des 
hétérogénéités mésoscopiques sur une localisation précoce de la déformation, mais également 
d’observer de façon précoce la mise en place d’un important réseau de microfissure. De plus, cette 
technique montre que les mesures de jauges conventionnelles ne sont pas suffisamment précises. A 
l’échelle du MEB, la mesure de champs révèle des micromécanismes de déformation non visibles par 
une observation directe des images. Elle confirme une accommodation  diffuse de la déformation dans 
les agrégats microporeux et l’ouverture de microfissures aux interfaces et dans les zones poreuses. 
Cette étude permet de confirmer quelques caractéristiques observées lors de l’analyse post-mortem 
des échantillons testés préalablement mais ne permet pas de rendre compte des mécanismes de 
fracturation intragranulaire, précurseurs des mécanismes de pore collapse. 
 
 Pour le grès de Bentheim, même si le dépôt d’un mouchetis permet de limiter les erreurs de 
mesures, les déformations globales de l’échantillon restent du même ordre de grandeur que l’erreur 
systématique. Les cartographies de déformations montrent cependant une accommodation plus 
homogène de l’échantillon à l’échelle macroscopique. Seuls quelques mouvements locaux sont 
observables à l’échelle microscopique. Ces observations permettent toutefois de mieux comprendre le 
caractère ‘explosif’ de la rupture du grès sous compression simple, puisque aucun précurseur de 
déformations ne permet d’accommoder la déformation élastique afin de libérer une partie de l’énergie 
élastique emmagasinée par l’échantillon et la presse (voir section 2.6.2.) 
 
 La complémentarité des échelles d’observation est clairement démontrée et permet donc de 
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6.7.2. Et de nombreuses perspectives … 
 
Nous avons montré l’applicabilité de la technique de corrélation d’images 2D sur le carbonate 
d’Estaillades. Néanmoins, les déplacements en surface ne sont pas forcément représentatifs des 
déformations au sein du matériau (Bésuelle et al., 2006).  
 
 Dans un premier temps, il serait intéressant de renouveler les essais in-situ sous MEB sur des 
échantillons dont la microstructure tridimensionnelle, située sous la surface d’observation, aura 
été préalablement identifiée par microtomographie RX. Pour les essais macroscopiques, 
l’implémentation de mesures acoustiques complémentaires aux mesures de champs pourrait 
permettre de vérifier la cohérence entre les observations en surface et les évènements 
d’émissions acoustiques liés à la localisation.  
 
 L’application des techniques d’imagerie microtomographique couplées à des méthodes de 
corrélation d’images volumiques (Lenoir et al., 2007, Pannier et Bornert, 2007) constitue 
évidemment une perspective intéressante de ce travail. En ce sens, nous avons réalisé trois essais 
préliminaires sur le carbonate d’Estaillades et sur le grès de Bentheim au sein du laboratoire 
GEMPPM de l’INSA Lyon. Ce laboratoire est en effet équipé d’un microtomographe RX de 
laboratoire équipé d’un banc de compression uniaxial. Les essais sont réalisés sur des 
échantillons cylindriques de 10mm de diamètre et 20mm de hauteur. Comme pour les essais in-
situ sous MEB, le chargement est réalisé par rampes successives de compression, et les 
acquisitions des coupes radiologiques sont effectuées pendant les paliers de charge constante 
(~1h par volume). Ces premiers essais n’ont malheureusement pas été concluants et n’ont par 
conséquent pas été présentés dans ce chapitre. En effet, en raison de l’encombrement du 
dispositif de chargement, la distance source/capteur est importante et ne permet de travailler à 
des résolutions inférieures à 14X14X14µm3/voxel. A cette échelle, il n’est pas possible de rendre 
compte de la mise en place d’événement de localisation. Il faudrait par conséquent envisager de 
travailler sur des échantillons de même dimension, avec une source de RX plus intense, pouvant 
être obtenue par rayonnement synchrotron. Bésuelle et al. (2007) obtiennent des tailles de voxel 
de l’ordre de 14X14X14µm3 sur un échantillon d’argilite de grande dimension (10mm de 
diamètre sur 20mm de hauteur). Notons, par ailleurs, que les techniques mises en œuvre par ces 
auteurs permettrait d’identifier plus clairement les mécanismes de compaction en cisaillement 
que nous n’avons pas pu mettre en évidence par l’analyse post-mortem des échantillons après 
essais triaxiaux. Sur des échantillons de petite dimension (~1mm de diamètre), il serait possible 
de descendre à des résolutions inférieures au µm3/voxel tout en appliquant un chargement axial 
ou hydrostatique (Adrien et al. 2007). Il serait alors possible d’apporter une information 
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qualitative et quantitative des mécanismes d’initiation de l’effondrement de la porosité par les 
techniques de corrélation volumétrique. 
 
 Sur la base des observations MEB (2D) et potentiellement tomographique (3D), il sera 
théoriquement possible de développer des modèles permettant de relier les déformations fragiles 
et/ou plastiques, ainsi que les variations de porosité correspondante (aspects poromécaniques) 
aux évolutions de propriétés d’écoulement du matériau sous sollicitations hydrostatiques et 
déviatoriques. A titre d’exemple, la figure 6.31 propose une étude prospective de ce type de 
couplage basée sur la géométrie exacte du milieu poreux et de la matrice solide et sur une 
modélisation aux Elements Finis (réalisée avec le logiciel Comsol Multiphysics). Le maillage est 
construit à partir de la d’un volume seuillé après reconstruction de l’imagerie tomographique du 
grès de Bentheim. Dans cet exemple très simplifié, la phase solide est considérée continue et son 




Figure 6.31 : Etude prospective de couplage hydromécanique par simulation en élément finis d’un volume de 
2503voxel. (a) Volume 3D reconstruit à partir de l’imagerie microtomographique, (b) Seuillage des grains et des 
pores, (c) Maillage tétrahédrique, (d) Champ de déformation de la matrice solide généré par une sollicitation 
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Conclusions et Perspectives 
 
Ce mémoire de thèse présente l’essentiel des résultats d’un travail dédié à l’étude des 
propriétés hydromécaniques de roches sédimentaires poreuses (grès et carbonate) représentatives des 
réservoirs pétroliers les plus répandus. Le travail, a été motivé par des observations de terrain 
réalisées pendant la phase d’exploitation pétrolière, et qui rapportent une baisse significative de 
production du fait des évolutions couplées des propriétés d’écoulement à travers le réseau poreux et 
du champ de contrainte au sein du réservoir. Afin d’optimiser et de pouvoir prédire l’évolution de 
productivité d’un réservoir il est, donc, essentiel de pouvoir rendre compte de ces couplages 
hydromécaniques.  
 
Mes travaux de thèse, essentiellement expérimentaux, ont consisté à caractériser le 
comportement mécanique et les évolutions des perméabilités directionnelles de grès et d’un carbonate 
sous l’effet d’un champ de contraintes. Les dispositifs classiques ne permettent pas ce type 
d’approche, car ils se limitent aux mesures d’écoulements unidirectionnels. La réalisation 
d’expériences plus adaptées a donc nécessité le développement et la mise en fonction d’un dispositif 
expérimental original et unique, qui permet de mesurer simultanément la perméabilité d’un 
échantillon cylindrique dans trois directions perpendiculaires, dont une suivant l’axe de l’échantillon, 
et ce, en cours d’essais mécaniques appliquant un chargement hydrostatique ou déviatorique. Ce 
dispositif permet en principe d’appréhender aussi bien l’anisotropie de perméabilité structurale 
d’origine, que celle due aux évolutions structurales sous chargement. La caractérisation des 
perméabilités radiales a nécessité une analyse numérique aux éléments finis, avec l’introduction d’un 
facteur de forme géométrique du fait de la complexité des écoulements dans les directions transverses 
à l’axe de l’échantillon. Une grande partie de ce travail a également consisté à la mise au point et à la 
définition des limites du dispositif et des incertitudes de mesures ; ce travail préliminaire s’est avéré 
indispensable à une interprétation cohérente des résultats expérimentaux.  
 
En support aux mesures de propriétés hydromécaniques macroscopiques, nous avons également 
appliqué une approche micromécanique multi-échelles, axée sur l’observation de l’évolution des 
microstructures au cours du chargement et sur l’identification des mécanismes de déformations et des 
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modes d’endommagement mis en jeu. Ainsi, une partie de l’étude a consisté à réaliser des essais de 
chargement uniaxial couplés à des mesures de champ de déplacement par corrélation d’images. Ces 
techniques permettent d’obtenir les champs de déplacements locaux à diverses échelles (du centimètre 
à quelques dizaines de microns) et de les mettre en relation avec différentes échelles de 
microstructures, afin de mieux interpréter les réponses hydromécaniques macroscopiques.  
 
Les résultats obtenus sur les grès de Fontainebleau et de Bentheim ont d’abord permis de valider 
les mesures obtenues avec notre nouveau dispositif expérimental. La littérature fournit une base de 
données considérable sur les propriétés hydromécaniques du grès de Fontainebleau, avec laquelle nos 
résultats sont cohérents. De plus, les mesures de perméabilité axiales, basées sur différentes base de 
mesure le long de l’échantillon, ont clairement mis en évidence l’existence d’importants effets de 
bord au voisinage de l’interface échantillon – piston. En début de chargement hydrostatique, ces effets 
réduisent considérablement la perméabilité axiale mesurée sur la longueur totale de l’échantillon, 
alors que la perméabilité axiale mesurée sur une portion intermédiaire, en dehors des zones à effet de 
bord, ne montre pas d’évolution notable. Une modélisation aux éléments finis a permis de définir la 
zone d’influence de cette localisation des contraintes au voisinage des interfaces. Nos résultats sont en 
désaccord avec l’interprétation habituellement avancée pour la chute initiale de perméabilité axiale, à 
savoir la fermeture potentielle de microfissures préexistantes. Enfin, pour le grès de Bentheim, nous 
avons observé les effets du chargement ‘uniaxial’, qui se caractérise par la rupture fragile, avec la 
formation d’une bande de cisaillement, et aussi par une chute sensible de perméabilité dans une 
direction transverse au plan de cisaillement. Ce travail sur les grès a fait l’objet de la publication 
référencée Dautriat et al., 2009a.  
 
La seconde partie de l’étude expérimentale a été concentrée sur le comportement 
hydromécanique du carbonate d’Estaillades. Contrairement à une approche triaxiale conventionnelle, 
les essais ont été réalisés en conditions de chargement proportionnel, qui sont considérées comme 
plus représentatives des conditions rencontrées lors de l’exploitation d’un réservoir pétrolier. 
L’originalité de cette approche est de considérer le coefficient de chemin de chargement comme 
paramètre représentatif de l’évolution du champ de contrainte et notamment du couplage entre 
l’évolution des contraintes axiale et de confinement. Le comportement mécanique de ce matériau est 
essentiellement fragile pour des coefficients de chemin de chargement faibles. Néanmoins, la rupture 
fragile n’entraîne pas, comme dans le cas du grès de Bentheim, d’évolutions significatives des 
perméabilités. Les analyses post mortem montrent qu’à plus forte contrainte effective s’activent des 
mécanismes de microfissuration intra agrégat. Ils sont précurseurs de l’effondrement de la 
macroporosité (porosité inter-clastes), ce qui a pour conséquence une réduction très importante de la 
perméabilité initiale. En revanche, la microporosité (porosité intra-clastes) ne présente pas d’évolution 
notable. Par ailleurs, la variabilité de compressibilité des différents échantillons pourrait être due aux 
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hétérogénéités à une échelle mésoscopique (échelle des amas d’agrégats), qui induisent localement 
des fluctuations de densité au sein du matériau. Ceci laisse penser que ces hétérogénéités contrôlent 
fortement les chemins d’écoulement, et par conséquent ont une incidence directe sur les perméabilités 
macroscopique. En considérant le carbonate comme un matériau granulaire biphasé, avec une taille de 
grains constante, on peut réaliser une normalisation des pressions critiques en fonction de la porosité 
initiale de l’échantillon. Cette approche permet de mettre en évidence une dépendance linéaire des 
pressions effectives critiques recalculées au coefficient de chemin de chargement. Sur cette base, nous 
proposons une nouvelle  expression de l’enveloppe de rupture.  
 
Si les études post mortem de l’évolution structurale permettent d’identifier certains des 
mécanismes de déformation, elles sont incapables de rendre compte des différentes étapes de leur 
mise en place. De plus, les analyses post mortem n’apportent pas toute l’information nécessaire à la 
caractérisation des échantillons fracturés, en raison de l’impossibilité de contrôler la déformation en 
cas de rupture fragile. L’extensométrie par mesures de champs, bien que complexe à mettre en œuvre 
sur des géomatériaux, a apporté quelques compléments d’information sur les mécanismes précurseurs. 
Cette technique a également permis de caractériser l’impact des effets d’hétérogénéités sur les 
mécanismes de localisation à toutes les échelles d’observation. Ces résultats préliminaires ouvrent par 
ailleurs de nombreuses perspectives quand à leur utilisation sur une plus large gamme de lithologie. 
 
Enfin, nous avons présenté une étude prospective de l’apport de la microtomographie RX à 
une modélisation de l’impact d’une pression hydrostatique sur les perméabilités monophasiques par 
une approche réseau de pore. Cette étude a fait l’objet d’une publication référencée Dautriat et al. 
(2009b). La définition de ce réseau repose sur une méthodologie d’extraction développée à l’IFP. Ce 
type d’approche permet de rendre compte des évolutions de porosité et de perméabilités mesurées sur 
le grès de Bentheim. En revanche, les limites en résolution du microtomographe RX de laboratoire 
utilisé dans cette étude, mais également les problèmes de représentativité de la taille des réseaux 
considérés  devant celle des hétérogénéités largement discutées pour le carbonate d’Estaillades, peut 
expliquer les divergences observées entre prévisions de ce modèle et nos résultats expérimentaux.  
 
La continuité naturelle de ce travail nécessiterait certaines améliorations du dispositif 
expérimental, nous avons notamment envisagé les points de développement suivants : 
• L’implémentation d’un capteur de pression de pore sur le circuit de régulation du milieu 
poreux qui soit indépendamment de la pompe. 
• Une modification fondamentale du système d’asservissement, par l’une des mesures de 
déformation et préférentiellement celle de déformation radiale, serait nécessaire pour : 
o garantir un meilleur contrôle des mécanismes de fracturation et faciliter ainsi les 
observations post mortem de caractérisation des bandes de cisaillement, ceci afin de 
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rendre plus précisément compte de l’impact de la microstructure de ces bandes sur les 
évolutions de perméabilités directionnelles. 
o réaliser également des tests oedométriques. 
• Une refonte  du design de la membrane, avec une disposition coplanaire des deux paires 
d’injecteurs radiaux, pourrait faciliter l’inversion des mesures de perméabilité. 
 
Il sera également nécessaire de valider un certain nombre d’hypothèses proposées permettant 
d’expliquer  l’impact des hétérogénéités sur les mécanismes d’endommagement, et par conséquent sur 
l’évolution des propriétés pétrophysiques de nos matériaux d’étude. En ce sens, une collaboration 
avec le département ‘GeoMechanics and Rheology’ du GFZ, permettra la mise en œuvre d’une 
campagne expérimental visant à localiser précisément les précurseurs de la localisation par une 
technique de relocalisation des Emissions Acoustiques. Cette étude future semble être un excellent 
complément des techniques d’Extensiométrie par mesures de champs mise en œuvre au cours de cette 
thèse.   
 
Par ailleurs, conscients des difficultés à établir des relations constitutives complètes du 
comportement hydromécanique à partir d’essais réalisés sur des échantillons naturels, qui présentent 
une diversité d’hétérogénéités à toutes les échelles, nous envisageons une campagne expérimentale 
sur matériaux modèles, synthétiques, dont les caractéristiques minéralogiques et microstructurales 
sont contrôlées lors de l’élaboration. Nous avons déjà mené une série d’essais qui a permis de mettre 
au point un protocole d’élaboration par HIP (Hot Isostatic Pressing) de grès carbonatés, présentant 
différents proportions minérales, distributions de tailles de grains et porosités. Les matériaux sont 
d’ores et déjà synthétisés, leur caractérisation pétrophysique ainsi que les essais de caractérisation de 
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NOTE: Cette annexe présente une synthèse de l’ensemble des résultats des expériences menées en 
chargement continu, sur le carbonate d’Estaillades. Pour chacun des chemins de chargement 
suivi (de K= 0 à 1), les résultats sont présentés sur une double-page de la façon suivante : 
- Pages paires : Les évolutions de la déformation axiale (courbe rouge + ), radiale (courbe 
bleue + ) et du tiers de la déformations volumiques (courbe noire + ) sont reportées 
pour chaque essai de mesure de la perméabilité axiale, de la perméabilité radiale et de la 
porosité respectivement. Par ailleurs, les déformations sont ici comptées négativement en 
compression et positivement en extension.  
- Pages impaires : Pour chaque essai, un tableau récapitulatif présente les mesures des 
porosités (méthode de saturation totale), des perméabilités kaz,FL, kaz,ML, krx et kry  
(exprimées en mD) aux états initiaux (à 3MPa) et finaux (décharge), les valeurs de 
pressions seuils (inélasticité et critique), la nature de l’endommagement mis en jeu, et la 
porosité mesurée par tomographie (mesure post-mortem).  
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COMPORTEMENT HYDRO-MECANIQUE DE ROCHES RESERVOIR SOUS CONTRAINTES : 
Relations entre évolution de perméabilité et échelles des mécanismes d’endommagement 
 
Résumé :  
La compréhension et la prévention des mécanismes d’endommagement ayant un impact sur les cinétiques de production et les 
taux de récupération reste un problème ouvert en ingénierie de réservoir. L’objectif de cette étude repose sur la caractérisation du 
comportement hydromécanique de roches gréseuses et carbonatés en 'condition de réservoir' et l’identification des mécanismes locaux 
responsables des évolutions de perméabilité mesurables macroscopiquement. L’essentiel du travail expérimental s’est articulé autour d’un 
dispositif triaxial original, permettant de mesurer en cours de chargement les évolutions de perméabilité dans les directions principales du 
tenseur de contraintes. La validation de notre protocole effectuée, une première campagne d’essais en compression hydrostatique et 
uniaxiale sur les grès de Fontainebleau et de Bentheim permet, d’une part, une analyse plus fine du comportement intrinsèque de ces 
matériaux par la mise en évidence et la prise en compte d’effets expérimentaux, et d’autre part d’étudier l’impact de l’endommagement 
fragile sur les perméabilités directionnelles. Une seconde série d’expériences de compression, selon différents chemins de chargement, a été 
réalisée sur un carbonate, le calcaire d'Estaillades. En régime de déformation élastique, la modélisation de la réduction de perméabilité a été 
appréhendée par une approche Réseau de Pores, basée sur une représentation simplifiée de l'espace poreux et extraite des reconstructions 3D 
par µ-tomographie RX. Si la rupture fragile des échantillons ne perturbe que très peu la perméabilité initiale, à plus haute pression effective, 
les diminutions de perméabilité peuvent atteindre 90% et sont alors associées aux mécanismes de pore collapse. L’analyse des échantillons 
déformés, couplée aux techniques de corrélation d’images acquises in-situ sur des dispositifs de compression simple sous MEB et sous 
Optique, permet une meilleure prise compte du rôle des échelles d’hétérogénéités dans la localisation des déformations et de mieux définir 
leur impact sur les évolutions de perméabilités à l’échelle de l’échantillon. 
 
Mots-Clés : Roches réservoirs, Essais triaxiaux, Perméabilités directionnelles, Approche multi-échelles, 
Extensiométrie par mesures de champs.  
 
 
HYDROMECHANICAL BEHAVIOUR OF RESERVOIR ROCKS UNDER STRESSES: 
Relationships between permeability evolutions and scales of damage mechanisms 
 
 Abstract : 
 The Understanding and the prevention of damage mechanisms, which have an impact on the kinetics of production and the rate 
of recovery, remain an outstanding issue in reservoir engineering. The aim of this study, based on the characterization of the 
hydromechanical behaviour of sandstone and carbonate rocks in 'reservoir conditions’, is the identification of the local mechanisms 
responsible for changes in permeability measured macroscopically. The experimental work was performed with an original triaxial set-up, 
which allows measurements of the stress-induced permeability evolutions in the principal directions of the stress tensor. A first experimental 
campaign, consisting in hydrostatic and uniaxial compression tests, has been performed on Fontainebleau and Bentheim sandstones. In one 
hand, we showed that experimental end-effects might affect significantly the ‘classical’ axial permeability measurements, and in the other 
hand, we have determined the impact of brittle failure on directional permeabilities. Compression experiments, following different stress-
paths, were also carried out on a carbonate, the Estaillades limestone. In elastic deformation regime, the reduction of permeability was 
modelized by pore network simulations, based on 3D reconstructions of µ-tomography RX and a simplified representation of the pore 
space. While brittle fracture of carbonate samples induced slight permeability evolutions, at higher effective pressure, permeability drops 
can reach 90% to the initial values and are associated with mechanisms of pore collapse. The post-mortem analysis of deformed samples, 
coupled with digital image correlation methods, using both SEM and Optical acquisition devices, provide a better understanding of the role 
of the heterogeneities, identified at different scales, in the strain localization and their potential impacts on permeability changes at the 
sample scale. 
 
Keywords : Reservoir Rocks, Triaxial compression tests, Directional permeabilities, Multi-scales 
approach, Digital Image Correlation. 
